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RESUMEN
ADRIANA LINAN MONTES OCTUBRE 1999
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL: METODOS, CRITERIOS DE
SELECCION Y UNA APLICACION EN EL ALMACENAMIENTO Y
MANEJO DE CLORO INDUSTRIAL.

No. de pags.280 Candidata al Grado de Maestria en
Ciencias con especialidad en
Ingenieria Ambiental.

Area de Estudio: Riesgo Ambiental

Propésito y Método de Estudio: Los estudios de Riesgo Ambiental son
instrumentos preventivos que la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente introduce con el fin de proteger y preservar el medio
ambiente, antes de llevar a cabo cierto tipo de proyectos que representarian
un dafo potencial para la poblacién, sus bienes y para el ambiente. Sin
embargo, debido a que nos encontramos en una zona industrial, como lo es
Monterrey, @s ain mas importante el poder conocer y aplicar los diferentes
métodos de analisis de riesgo existentes, para poder definir de manera precisa
la magnitud y la probabilidad de Riesgo que las industrias ya establecidas
poseen, con el proposito de controlar y mantener el Riesgo dentro de niveles
aceptables para la seguridad de la poblacién y el medio ambiente. EIl
procedimiento que se utilizd para desarrollar el presente trabajo de
investigacion fue; la compilacién de informacion acerca del tema, entrevistas
con personas en instituciones académicas y en organismos gubemamentales
y no gubernamentales relacionados con la problematica ambiental, ia
aplicacién practica en forma combinada de dos de los métodos para la
evaluacion del Riesgo de un cilindro de cloro gas instalado en una planta de
tratamiento de agua y la simulacién de los efectos y dafos que ocasionaria la
descarga total al ambiente del cloro contenido en el cilindro.

Contribuciones y Conclusiones: Al momento de efectuar un estudio de Riesgo
es conveniente utilizar el 0 los métodos mas adecuados tomando en cuenta
las caracteristicas de los métodos y el tipo de proceso industrial a evaluar. El
determinar el Riesgo de manera cuantitativa y con la ayuda de un simulador,
permite dimensionar en forma real las consecuencias de un accidente. En
base a |o anterior se proponen las acciones preventivas necesarias que como
resultado traerdn la disminucién del nivel del Riesgo Ambiental.

Asesora: Dra. Cecilia Rodriguez de Barbarin



PROLOGO

El Estudio del Riesgo Ambiental es para los paises desarrollados un tema
muy familiar y siempre esta presente en cualquier actividad que en ellos se
desemperie De hecho el tema de Evaluacion de Riesgos forma un apartado
especial en ramas de la Ingenieria como la Quimica Eléctrica, Ambiental y
Mecanica

En México a raiz de la promulgacion de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccion al Ambiente se muestra un mayor interés para entender
lo que es el Riesgo Ambiental sus caracteristicas como medirlo y como utilizar
sus resultados evaluando los nesgos Inherentes a las personas sus
actividades edificios y la manipulacidn de sustancias o energia

Este trabajo presenta tanto los antecedentes en materna de accidentes
mayores que se han vivido en el mundo como la forma en que algunos
organismos multinacionales han establecido compromisos para la preservacion
de |la poblacion y un mayor cuidado del medio ambiente

Se expone también la situacion actual de México en materia de Riesgo
Ambiental su Legislacion y la explicacion de Analisis de Riesgo Se analizan los
métodos existentes para el analisis y evaluacion del Riesgo y se propone una
guia para faciitar la seleccion del o los metodos con la intencidén de desarrollar
un estudio de Riesgo Ambiental confiable y preciso, aplicable tanto para
Industnas en vias de instalacion como para las que estan ya instaadas Se
llustra la combinacion de dos de los metodos expuestos aplicados en la
evaluacion del Riesgo Ambiental de un sistema real que cons ste de un tanque
de cloro gas instalado en una planta de tratamiento de agua residual Se lleva a
cabo una simulacion de los danos y efectos que pudiera ocasionar la emision a
la atmosfera del contenido total del tanque en el peor de los casos

Un propésito final de este trabajo es que sea de utlidad para todas
aquellas personas que de manera comprometida buscan mantener y controlar
el Riesgo Ambiental dentro de niveles aceptables para la poblacion, sus bienes
y el medio ambiente
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JUSTIFICACION

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
establece actualmente tres modalidades de estudio del Riesgo para los
proyectos de industrias que estan por establecerse, en funciéon del tamafio de
la instalacién y de la cantidad de sustancias peligrosas que se vayan a manejar

en el proceso.

El Instituto Nacional de Ecologia solamente proporciona las guias para
la presentacion de este tipo de estudios con la modalidad sefalada, sin
establecer cual es el método mas conveniente para la evaluacién del riesgo

ambiental

Debido a lo anterior se consideré importante realizar una recopilacion de
los métodos existentes y desarrollar una guia que oriente en la selecciéon del

método o los métodos para que el estudio de riesgo sea confiable y preciso

El conocimiento de estos métodos ayudara también a las industrias ya
establecidas a evaluar su nivel de riesgo y a capacitar a su personal para la

realizacion de estos estudios



Para mostrar una forma de aplicacion practica, en un caso real, se aplico
la metodologia mas adecuada para la evaluacion del Riesgo Ambiental que
representa un tanque de cloro utilizado durante el proceso de tratamiento de

aguas residuales en una planta ya establecida.



HIPOTESIS

El método seleccionado para evaluar el Riesgo Ambiental, asi como las
vanables utilizadas para su evaluacién (tipo de sustancias utilizadas en el
proceso, los procedimientos de operacidn , Instalaciones de la planta
capacitacion del personal etc ) influyen en los resultados

Una correcta medicion de los Riesgos Ambientales en proyectos
industriales o empresas ya instaladas representa para la comunidad una
garantia de mayor seguridad al momento de su operacion

La medicidon de la frecuencia y severidad de cada accidente ayuda a definir
la magnitud de riesgo y ayuda a identificar aquellos que requieren de
mitigacion inmediata

Una industria puede conocer el Riesgo Ambiental que sus Instalaciones
representan y puede compararse con estandares generalmente aceptados
de desastres naturales accidentes creados por el hombre o con modelos
adoptados por otros paises

Los resultados de una evaluacion de Riesgo Ambiental ayudan a dismnuir
los accidentes en empresas ya instaladas y a prevenirlos en proyectos
industriales

Vil



OBJETIVO

Analizar los métodos que existen para evaluar el rnesgo ambiental, para

definir y destacar |las ventajas y desventajas que cada uno presenta

Establecer un procedimiento para seleccionar el método mas adecuado
para evaluar el riesgo ambiental de una manera confiable, tanto en

proyectos industriales como en industrias ya instaladas

Aplicar uno de los métodos discutidos en la evaluacion de Riesgo Ambiental

existente en |a seccion de cloracion en una planta de tratamiento de aguas

residuales

Identificar las causas potenciales de rniesgo y simular un evento

considerando como escenario el peor de |os casos

Contribuir a la divulgacién de la informacidén concerniente a los métodos

utilizados para evaluar el nesgo ambiental

vl
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1 1 Antecedentes

Desde siempre |la humanidad ha tenido que afrontar los riesgos que surgen
de la necesidad de obtener los recursos indispensables para su subsistencia
Por ejemplo, ha tenido que labrar tierras fértiles ubicadas frecuentemente cerca
de grandes rios, en areas inundables, habitar en areas sismicas o sobre los
costados de los volcanes donde se halla expuesto a las erupciones ha tenido
que vivir en zonas propensas a fenémenos destructivos de ongen humano tales
como la contaminacién, derrames de sustancias peligrosas, incendios y
explosiones El hombre ha tenido necesidad de maximizar la disponibilidad de
recursos indispensabies para la subsistencia y de minimizar los riesgos que

enfrenta para conseguirlos.

Actualmente sl significativo desarrolio industrial y el creciente aumento
demografico han contribuido a que tanto ia produccién de sustancias quimicas y
materiales peligrosos, como el uso masivo de ellos, incrementen la probabilidad

de que los riesgos se tormen en accidentes que ocasionan efectos adversos en



la salud y bienes de la poblacion y la integndad del ambiente Existe una
marcada diferencia entre los paises desarrollados y los que estan en vias de
desarrollo en |o referente manejo de estos riesgos, lo cual se analizara mas

adelante

La continua amenaza de una catastrofe quimica estd impulsando a las
autoridades de todo el mundo a desarrollar e implantar una legislacion mas
estricta para minimizar o eliminar el nesgo potencial que representan estos

eventos

Es esencial elaborar normas legales y crear instituciones para hacer frente a
los incipientes problemas y a los peligros ambientales Cada dia la industria
enfrenta mayores presiones para mejorar su desempefio ambiental y reducir los

peligros y riesgos que ella genera

1.1 1 Accidentes Importantes en el Mundo
Debido a los accidentes industriales que se han registrado en el mundo y que
han marcado nuestra época, la sociedad se ha visto obligada a pensar en el

riesgo y buscar los medios adecuados para cuantificarlo y ademas dominarlo

Como ejemplos de estos accidentes tenemos los siguientes



- En una refineria en Feyzin, Francia, el 4 de Enero de 1566 una esfera de
propano con capacidad de almacenamiento de 1200 m° presentd una fuga del
hidrocarburo en el momento de realizar la operacion de purga del tanque. El
gas liberado se extendi$ hasta una autopista y un automévil que pasaba por la
carretera en ese momento, provocéd el incendio y |a posterior explosion de dos
esferas mas de almacenamiento, la red de distribucion de agua contra
Incendios no habia sido dimensionada para extingurr el fuego de la camretera y a
la vez enfriar las esferas de almacenamiento provocando por este accidente la
muerte de 17 personas del equipo de socorro y dejando ademas a 84 personas

heridas, asi como enormes pérdidas matenales

- Otro accidente reqistrado de fatales consecuencias ocurng en Flixborough,
cerca de Londres, el 1 de Junio de 1974, en una fabrica que produce un
compuesto intermedio del nylon El accidente se presentd cuando en el reactor
No 5 de la unidad de oxidacion por aire del ciclohexano se produjo una fisura
en las paredes externa e interna Se decidio retirar este reactor y conectar los
reactores No 4 y 6 a través de una linea de conduccién El didmetro de los
fuelles era de 70 cm, pero la fabnca al no contar con el matenal susttuto
adecuado utilizé tubos de 50 cm Se efectud la conexidn utilizando el tubo de 50
cm de diametro y una placa y una bnda para su ajuste Esta modificacion
funciond durante dos meses, sin embargo se empezaron a presentar fugas y
se tuvo que detener el proceso Dos dias después se puso en marcha

nuevamente pero aparecieron nuevas fugas, la temperatura y la presion



comenzaron a aumentar hasta que el tubo de 50 cm de diametro se rompid
ocasionando la liberacion de 50 toneladas de ciclohexano caliente presunzado
La nube formada se incendié 30 segundos después provocando una explosion
que afectd 50 km a la redonda Las casas situadas a 600 metros quedaron
destruidas, las construcciones dafnadas fueron mas de 2 400 Veintiocho de las
setenta y dos personas que laboraban en el lugar murieron, y treintaisels

quedaron herndas. Hubo otras 53 personas heridas en el exterior de la planta

- En Seveso, Italia, el 20 de Julio de 1976 una empresa fabricante de herbicidas
lierd al ambiente una nube toxica de 2 3 7 8-tetraclorobenzo-p-dioxina la cual
se formd al elevarse de manera incontrolada la temperatura de reaccion del
proceso de sintesis del acido trnclorofenoxiacético, ocasionando la muerte de
cast 100 000 anmales que pastaban y ademas afecté a la poblacion con
problemas gastrointestinales y cloroacné las perdidas materiales fueron de

aproximadamente de 86 400 délares (1)

- Otro accidente de grandes consecuencias ocurnd en Bhopal India, el 4 de
Diciembre de 1984 cuando 40 toneladas de isocianato de metilo se escaparon
de un tanque de almacenamiento subterranec en una planta fabncante de
plaguicidas. Como resultado del accidente munieron mds de 2 500 personas 50
000 personas sufrieron lesiones severas y otras 200 000 tuvieron que recibir
atencion médica menor El impacto econdmico fue considerable el que se

calculé en alrededor de 3 mil millones de dblares (2)



La experiencia de Estados Unidos con respecto a accidentes mayores en |as
actividades industnales es también aleccionadora Entre 1982 y 1986 ocurrieron
alrededor de 11 000 accidentes que involucraron la liberacion de sustancias
toxicas, las cuales ocasionaron 309 muertes y 11 341 lesionados

En los Ultimos 25 anos , 17 de los accidentes ocumdos en Estados Unidos
difundieron cantidades de sustancias téxicas superiores a |la cantidad de
isocianato de metilo liberado en el accidente de Bhopal, India Las
consecuencias de dichos accidentes fueron mitigados considerablemente
gracias a la planeacién y la eficaz respuesta en el momento de la emergencia

(3)

Algunos otros accidentes graves registrades en los Estados Unidos (4) se
pueden observar en la tabla 1
Tabla 1

Accidentes graves registrados en Estados Unidos

TIPO DE ACCIDENTE EFECTOS LUGAR Y FECHA

Explosion en una umidad de | Muerte de 23 trabajadores
produccion de polietileno lesiones a 120 personas Pasadena Texas
dafnos matenales por mil Octubre de 1986

millones de do ares

Explosion de un camro de
ferrocami que liber6 una Se atendieron a 24 000 Richmond, Calformia
nube de acido suffunco y personas

tnoxido de azufre

Liberacion de nube de
acido clortudnco y Se evacu6 a 6 000 Elyna, Ohio
explosion en una planta residentes Agosto de 1993

Frantia también ha wvivide numerosas experiencias de desastres
tecnoldgicos, como se puede observar en |a tabla 2




Tabla 2

Accidentes graves registrados en Francia

TIPO DE ACCIDENTE EFECTOS LUGAR Y FECHA
Liberacion de gas licuado | Efectos termicos en areas
por ruptura de tanque de circulares entomo a la Feyzin Francia
almacenamiento Instalacion Enero de 1966
Incendio y explosion de un Muertes y lesiones
deposito que almacenaba | ocasionadas por el fuego Chateauroux Francia
ligudo altamente inflamable | por ondas de choque 0 Marzo, 1981

proyectiles, generados
durante las explosiones

Explosion de un arsenal Muertes y lesiones por
propagacion de ondas de Paris, Francia
choque y efectos termicos 1974

Fuente Guide of urban development around high nsk industnal sdes Secretary of State to the
Pnme Minister for the Department of the Environment, Francia 1890

En México el proceso de Industrializacién se dio de manera acelerada a partir
de la decada de 1940, transformandolo de un pais agricola-minero a uno del

tipo industrial-agricola-minero.

De manera general este cambio no fue acompanado de la conformacion de
la estructura tecnologica de personal experto, trabajadores capacitados y de
bases del conocimiento requeridos para realizar de manera segura actividades

riesgosas que involucran el manejo de sustancias peligrosas

Como ha ocurndo en otros paises, México no ha sido aeno a las
experiencias dolorosas, y a veces fatales, resultantes de accidentes en los que

dichas sustancias se han difundido en el ambiente o han ocasionado incendios




y explosiones graves, como los ocurmidos en San Juan Ixhuatepec en 1984, al
explotar un depésito de gas licuado de petroleo En la Ciudad de Guadalajara
Jalisco, en 1992, cuando explotdé una seccién de la red de drenae y
alcantarnillado por la presencia de gasolina y residuos quimicos industriales (5) ¢
el caso mas reciente que ocurrid en la Cd de México en 1996 (8), donde
explotd un tanque de almacenamiento de Hidrégeno de 25 000 litros de
capacidad en una fabrica de aceites y jabones, provocando una muerte, 41

lesionados, dafios en 136 viviendas y en 25 autos

1 1.2. Situacién actual de los paises desarrollados y en vias de desarrollo

con respecto a la prevencién, atencion y control de accidentes tecnologicos

Existe una marcada diferencia entre los paises industralizados y los que
estan en vias de desarrollo en cuanto a la magnitud de los riesgos tecnol6gicos

que enfrentan y su capacidad de respuesta ante las emergencias

1 1.2.1. Paises Desarrollados

Por su alto grado de industnalizacién, los paises desarrollados cuentan con
un numero mayor de empresas que manejan volumenes considerables de
sustancias quimicas peligrosas, en comparacion con los paises en vias de

desarrollo



Los paises desarrollados iniciaron sus procesos de Industrnializacion en el
curso de los ultimos 200 afios; ello ha contribuido al desarrollo de tecnologias
industriales y de control, poseen una mayor capacidad de produccién, mejor
infraestructura y mas recursos econoémicos para prevenir y hacer frente de
manera adecuada a los accidentes quimicos Estos paises cuentan con un gran
numero de especialistas tanto para evaluar sus riesgos como para mitigar sus
efectos. Ademas, como sus problemas de saneamiento basico se encuentran
ya resueltos, su priondad de salud publica coincide con ia necesidad de
prevenir y controlar la exposicién a sustancias quimicas dispersas en el
ambiente, por lo que se fomentan y aplican medidas efectivas para lograr el

manejo y la eliminacién ambientalmente segura de dichas sustancias. (7)

1.1.2 2 Paises en Vias de Desamollo

En los paises en vias de desarrollo la industnalizaciéon ha sido tardia
centralizada a unos cuantos polos densamente poblados y a expensas de la
importacion de tecnologias obsoletas, altamente contaminantes y consumidoras
de energia, con altos riesgos de que ocurran accidentes que liberen sustancias

quimicas peligrosas al medio ambiente

Los principales problemas de salud publica son: falta de agua potable,
desnutricién y deficiencia en el saneamiento basico Estos problemas requieren

de atencion priortaria sobretodo porque se observa una gran falta de



preparacion técnica y de recursos tecnolégicos para prevenir y hacer frente a
los accidentes que involucran el manejo de sustancias quimicas peligrosas y la
baja prioridad que las autoridades de salud conceden a los riesgos derivados

de ellos

En la mayoria de estos paises las regulaciones sobre sustancias y materiales
peligrosos, y sobre las actividades de alto nesgo, son mexistentes, insuficientes
y no se verifica m refuerza su cumplimiento

Estos paises atraviesan severas crisis econdmicas, predominan las micro,
pequerias y medianas empresas, cuyos propietanos carecen de capacitacion
gerencial y ambiental y sus trabajadores generalmente ignoran los peligros que
pudieran presentar las sustancias y materiales gue manejan, por o que no dan

importancia al establecimiento de medidas de seguridad.

11 3 Compromisos Multinacionales

Debido a la deficiente conciencia social que a nivel mundial se ha venido
observando con respecto a los riesgos de accidentes tecnologicos y a la falta de
voluntad politica para afrontarios correcta y cabalmente, tanto en los paises en
vias de desarrollo como en los desarrollados, diversas organizaciones de
caracter internacional han venido a promover y establecer |a instrumentacion de

lineamientos para prevenir, preparar y responder a los accidentes quimicos (7)



11 31 Directiva Seveso

Los esfuerzos hechos internacionalmente en materia de legislacion ambiental
con respecto a los riesgos se iniciaron en 1982 en la Union Europea, mediante
un organismo multinacional conformado por 15 paises Alemania, Austra,
Bélgica Dinamarca, Espana Francia, Grecia Finlandia, Holanda Irlanda Italia,
Luxemburgo, Portugal, Reino Unido y Suecia El 24 de junio de 1982 se
estableci6 la Directiva Seveso 82/501/CEE relativa a "los riesgos de accidentes
mayores en determinadas actividades industnales” Fue la primera Directiva en
su género que se aprobd con el fin de evitar accidentes como el ocurmido en
Seveso, ltalia en 1976 Dicha Directiva entrd en funciones el 8 de enero de
1984, en el caso de instalaciones nuevas y en enero de 1985, en el de las

Instalaciones existentes

El objetivo de esta Directiva es que todos sus paises miembros legisien
sobre los nesgos de accidentes mayores para determinadas actividades
industriales que puedan afectar al hombre y al ambiente, tantc dentro como
fuera de las areas de las industrias afectadas

El articulo 5 de |la Directiva Seveso es el mas importante ya que obliga a los
paises miembros a contar con una legislacidn que solicite a los industnales
estudiar los peligros que presentan sus actividades y concretar el resultado de
sus estudios en un documento de sintesis, que debe ser notificado a la

autoridad competente designada para tal efecto.
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Las experiencias que se han tenido con la aplicacion de la Directiva Seveso
en los diversos paises miembros, y las deficiencias encontradas, llevaron a
proponer 2 modificaciones, la pnmera fue la version 87/216/ CEE del 19 de
marzo de 1987, en la que se realizaron modificaciones en el listado de las
sustancias y las cantidades clasificatonias, y la segunda version 88/610/CEE del
24 de Noviembre de 1988, en donde se introdujeron otras dos modificaciones
e Laamphacién del campo de aplicacion, que abarca a los almacenes de

productos peligrosos.
o El reforzamiento de las disposiciones concemnientes con la obligacion de

informar al publico

De igual forma se propuso la revisidn y adecuacion de la Directiva para inclur
controles para la planificacion urbanistica y alcanzar una comprensién mutua y
una armonizacion de los principios y practicas nacionales sobre los informes de
seguridad

Existe una propuesta de sustitucion de la Directiva 82/501/CEE por otra
nueva con el fin incorporar nuevas medidas que reflejen las buenas practicas
actuales en el ambrto de la gestion del nesgo asi como disposiciones que
mejoren su aplicacion Esto implica reforzar el marco legislativo sobre la
prevencion de accidentes graves para garantizar un mayor nivel de proteccién a
las personas y al ambiente, basandose en los siguientes pnncipios
-Accion preventiva y correctiva, de preferencia en la fuente misma
-ldentificacion de los impactos sobre el medio ambiente

-Aplicacion del principio de “quién contamina impia o remedia” (8)

1"



1.1.3 2 Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Econémico

La Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) es una
organizacién muitinacional cuyo objetivo es apoyar a sus paises miembros para
alcanzar un alto crecimiente econémico y de empleo, asi como elevar el nivel
de vida y proteger al mismo tiempo la salud y el bienestar de sus habitantes y
su ambiente

Es una organizacién que promueve el desarrollo sustentable a partir de la
cooperacion intemacional

Los paises que la conforman son Alemania, Australia Austria Bélgica
Canada, Dinamarca Espana Estados Unidos, Finlandia, Francia, Grecia
Holanda, Irlanda Itala, Japon Luxemburgo Noruega Nueva Zelandia,
Portugal Reino Unido Suecia Suiza y Turquia El 5 de abril de 1994 México
firmé el documento de adhesion a la OCDE constituyéndose en el vigésimo
quinto pais miembro de la Otganizacidn De 1895-1996 se integraron cuatro
paises mas Corea Polonia, Republica de Checoslovaquia, Hungria dando un
total de 29 paises miembros

En 1988 debido a que se deteclto |a necesidad de cooperacion internacional
para prevenir los accidentes quimicos y preparar una respuesta oportuna y
eficiente, se establecid el programa de la OCDE sobre "Accidentes que
(nvolucran sustancias peligrosas’

Aun y cuando la OCDE no es un organismo que establece regulaciones ni
cuenta con un sistema juridico para juzgar los iIncumplimientos de los Actos de

Consejo como es el caso de la Directiva Seveso las decisiones que emite la
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OCDE tienen un caracter vinculatorio, por lo que los paises miembros deben
desarrollar acciones para instrumentarlas. La OCDE se ha constituido en un
foro sumamente efectivo para alcanzar resultados concretos y practicos en el

area de prevencion, preparacion y respuesta a accidentes quimicos (9)

11 33 Organizacion de las Naciones Unidas

La Organizacion de la Naciones Unidas (ONU), en su Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), establecié en 1988 a
través de su Oficna de Industna y Ambiente (OlA) un programa para la
Concientizacion y Preparacion para Emergencias a Nivel Local, llamado APELL
de sus siglas en inglés

Ademas, diversos organismos del sistema de las Naciones Unidas han
creado bancos de datos y publicado expenencias exitosas de industrnas que
han introducido procesos Impios y seguros de produccion, también han
elaborado lineamientos y han desarrollado talleres para orientar a los
empresarios sobre el establecimiento de programas gerenciales para mejorar

su desempero ambiental y adoptar tecnologias impias (10)

11 34 Organizacién Internacional del Trabajo

El 22 de junio de 1993 la Organizacion Intemacicnal del Trabajo (QIT)

adoptd el convenio sobre la Prevencion de Accidentes Industriales Mayores

13



No. 174, el cual complementa al convenio No. 170 y a la recomendacion No
177 de 1990 sobre |a Seguridad en |la Utiizacion de los productos quimicos en
el Trabajo y las recomendaciones practicas para la Prevencion de Accidentes

Industriales Mayores. (5)

En este convenio se resalta la necesidad de velar porque se adopten todas
las medidas apropiadas para prevenir accidentes mayores, reducir al minimo

sus nesgos y reducir al minimo las consecuencias de esos accidentes

1 1 4 Situacién Actual de Meéxico en cuanto a prevencion y control de

accidentes mayores en la Industria

El tipo de desarrollo economico que tuvo lugar en el pais dio lugar a la
concentracion industnal en unos cuantos polos y trajo consigo un crecrmiento
urbano acelerado y frecuentemente desordenado Esto es lo que ha ocurndo en
las zonas metropolitanas de la Ciudad de México Guadalajara y Monterrey En
menor grado en el estado de Veracruz, se han desarroilado zonas industriales
en las que predomina la industria petrolera de extraccion, refinacion y
produccidn petroquimica En la region de la frontera Norte, donde se
encuentran Baja Califorma, Sonora, Chihuahua, Coahula y Tamaulipas, han
proliferado las industnas denominadas maquiladoras, instaladas con capital

extranjero, con el propdsito de generar productos de exportacion Se calcula

14



que existen alrededor de 1 408, caracterizadas por generar residuos
peligrosos (11)

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) elaboré un
documento en donde integré todos los accidentes quimicos ocurridos en México
en el periodo de 1990-1993. En él se identifican 370 incidentes de los cuales
alrededor del 70% tuvieron lugar en el interior de instalaciones en las que se
manejan o almacenan sustancias quimicas peligrosas.

Un analisis por entidad federativa nos indica que estos accidentes ocummeron
en las entidades mas industrializadas como el Estado de México, el Distrito
Federal Veracruz y Jalisco

Nuestro pais, por otro lado, se encuentra ubicado en una region en la que se
presentan con alta probabilidad diferentes fendmenos naturales que pueden
conducir a importantes danos a las instalaciones industriales los cuales a su
vez pueden dar lugar a explosiones y otro tipo de fallas favoreciendo el que
ocurra algun accidente de gravedad

Con el objeto de prevenir dafos de consideracion es necesaria la aplicacién
de las diversas técnicas que existen para evaluar el riesgo en las Industrias ya
Instaladas asi como el establecimiento de politicas de uso de suelo que eviten
la co-existencia de zonas urbanas o ecolégicamente sensibles y areas

industnales de alto nesgo (12)
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1.1.5 Definicidn del Riesgo Ambiental

Con el fin de tener un claro entendimiento del porqué es necesaria la
regulacién o legislacién del nesgo, debemos primero definir 1o que significa el
riesgo

En general, “Riesgo” es la probabilldad de que ocurra algun evento no
deseado El evento no deseado produce un dano

El “Dano”, definido formalmente, es “la pérdida de alguna cualidad inherente
que ha tenido alguna entidad” (Warner 1992), o expresado de manera general
es “alguna cosa que me gustaria evitar” (14)

Algunas otras definiciones de Riesge que se han manejado a lo largo del

tiempo son

¢ “Probabilidad de dafio pérdida o trauma” (Lee and Nair, 1979)

e 'Probabilidad de accidentes y enfermedades que terminan en trauma o
muerte” (Inhaber, 1982)

¢ “Medida de la probabilidad y severidad de efectos adversos” (Conway; 1982)

e “Es una funcién de la probabilidad de que un evento ocurra y |a magnitud o
severidad del evento ocurrnido” (Berger, 1982) (13)

e “Es |la probabilidad de que el potencial de peligro llegue a convertirse en

dafo” (ONU, 1995) (14)

16



Para el caso del Analisis de Riesgo, dos definiciones (14) son las mas

utiizadas:

1 Es la probabilidad de un eventc adverso.

2. Es la probabilidad de un evento adverso, multipicado por la extension del

dafo causado.

Esta ultma definicion actualmente es la mas utiizada (15) vy

matematicamente se puede definir asi.

Riesgo = Frecuencia X Magnitud

(consecuencia/tiempo) (evento/tiempo) (consecuencia/evento)

Por ejemplo, para definir el nesgo de muerte en accidentes automowilisticos
en E UA., se conoce que su frecuencia es de 15 millones de accidentes por

ano y se tiene registrada una muerte por cada 300 accidentes

frecuencia = 15 x 10° accidentes por afio
magnitud = 1 muerte por cada 300 accidentes
entonces el riesgo sera’

Riesgo = frecuencia x magnitud

15 x 10 ® x (1/ 300)

50,000 muertes!/ afio
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Los significados de los términos utiizados para definir el riesgo (21) son los

siguientes

Peligroso Es una condicidn fisica 0 quimica que tiene el potencial de causar

pérdida de vida, de alguna propiedad o de danos al ambiente

Evento Es unincidente no planeado o una serie de incidentes que ocurren para

producir una consecuencia

Consecuencia Es una medicion del resultado de un evento.

La probabiidad de que ocurran eventos de nesgo varia, en funcion de las

circunstancias y de la poblacion expuesta o susceptible en diferente grado a

ese nesgo Como ejemplo, podemos observar que la probabilidad de ser

golpeado por un carro al cruzar una calle de la Cd de México es mayor que

cuando ésto se hace en una pequena poblacién rural

Probabilidad Es una medida de |a frecuencia de ocumrencia de un evento

Si1 por ejemplo una moneda es lanzada 1000 veces y 500 veces cayé del

mismo lado de una de sus caras, se estima que |la probabilidad es de

500/1000=05
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En el caso del Analisis de Riesgo, |la probabiiidad es expresada como evento
esperado por afo o por el tiempo de vida de la instalacion.

Ejemplo, la probabilidad de falla de la valvula A, se expresa como.
Numero de fallas de la valvula A/ en el ailo 6

Numero de fallas de la valvula A / desde gue se Instalé

Evento Frecuente Es un evento que se presenta mas de una vez en el afio

Evento Probable * Es un evento que ocurre una vez durante el tiempo de
vida de operacion de |a planta

Evento Improbable Sila frecuencia esperada es menor que la frecuencia para
un evento probable

Eventos Raros Son eventos no esperados pero que pueden ocumir debido

a la combinacidon de varios factores.

Los eventos raros son poco utihzados para la estimacién de la probabilidad
debido a que si nunca se ha registrado dicho evento, se tiende a estimar la
probabilldad de manera muy subjetiva (14) Por eemplo, s1 nunca se ha
registrado un terremoto en Monterrey la probabiidad de que ocurra es
pequenisima, casi nula por lo que al estimar dicha probabilidad se haria de

manera muy subjetiva

Se piensa que muchas actividades que se realizan cotidianamente, estan

exentas de nesgo o tienen un resgo minimo, sin embargo, una forma mas
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adecuada de referimos a ellas aplicando el concepto de riesgo es que dicha
actividad tiene un riesgo aceptable.

Este es el concepto que se toma en cuenta al momento de legislar, se trata
de establecer qué tan segura es una activdad en particular, ademas, de
establecer la confianza en los procedmientos de evaluacidon del nesgo al

aceptar que en toda actividad siempre habra algo de nesgo

1.1 5.1 Clasificacién de los Riesgos

Los nesgos pueden clasificarse en los siguientes tres tipos o clases
e Economico
e Tecnologico

e Social

Riesgo Econémico -

Algunas companias aseguradoras han estudiado por mas de un siglo el
resgo econémico. Se han hecho grandes progresos en la cuantficacion y
evaluacion economica del nesgo seguro al estimar los precios que la gente estd
aparentemente dispuesta a pagar por la reduccién especifica del nesgo en caso

de dafios o muerte. (14)
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Riesgo Tecnologico -

Para definir el Riesgo Tecnolégico o de Seguridad se han desarrollado
diferentes técnicas que se utilizan para medir de una manera mas objetiva,

explicita y sistematica, el nesgo de una actividad

Riesgo Social -

Consiste en considerar el significado y la importancia del riesgo de una
manera subjetiva o politica y se utiliza para llegar a la decisidén de si se toma o

no el nesgo

La medicién del riesgo tecnoldgico y la evaluacion del riesgo social forman

juntos el proceso completo del analisis de nesgo (16)

1152 Analisis de Riesgo

El analisis de riesgo se realiza en las industnas para cuantificar el nesgo que
representan sus instalaciones para sus empleados y la poblacion Los
organismos gubernamentales ordenan los estudios para evaluar el nesgo de las
instalaciones industnales Ambas, las autondades y la industna, enfrentan ahora
la tarea de mantener de manera balanceada el desarrollo industnal y el control

de accidentes mayores.
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Al mismo tiempo, el conocimiento que la gente tenga acerca de estos
peligros ha traide como consecuencia mayor fuerza politica; por lo tanto, las
decisiones tomadas para adoptar ciertos procesos deben tomar en cuenta no
solo los intereses tecnologicos y econémicos, sino también |a segundad de la

poblacién y del ambiente. (17)
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CAPITULO 2

LEGISLACION AMBIENTAL

2.1 Legislacion Nacional en Materia de Riesgo Ambiental

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece las
bases sobre las que se estructura el sistema juridico de gestion (prevencion,
respuesta, remediacién) de los accidentes tecnolégicos que Involucran

sustancias quimicas peligrosas.

Estas disposiciones se encuentran dispersas en la Constitucion y son
referidas a aspectos ambientales, a determinadas actividades que puedan
generar efectos negativos sobre el ambiente, los recursos naturales, la salud

humana y al patnmonio cultural, entre otros

A partir de estos preceptos se han emitido un conjunto de leyes, las cuales
son reglamentarias de la Constiucion; en ellas se encuentran las bases para la
regulacion en materia de prevencion, control y atencion a accidentes quimicos
La figura 1 muestra de manera diagramatica las leyes y normas en el marco de

la Constitucion.
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Estos preceptos legales, aunque se encuentran dispersos en diversas leyes,
en la practica se nterrelacionan ya que al ocumrir un accidente se generan
implicaciones para la salud, el ambiente, la infraestructura, asi como

repercusiones economicas, sociales y aun politicas (18)

Uno de los aspectos innovadores de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), publicada en 1988 es que en una misma
ley se introducen las disposiciones legales para evaluar, prevenir y controlar los

impactos y riesgos ambientales de las actividades productivas y de desarrollo.

La integracién del marco juridico en la materia parte de que toda actividad
humana conlleva riesgos sobre el ambiente los recursos bidticos y abiéticos y
la salud humana Por tanto es preciso estudiar y evaluar tales actividades en
funcién de los nesgos y del costo-beneficio que implican, para permitiias o
limitarlas, asi como para determinar cudles impactos y nesgos es preciso

prevenir y controlar mediante medidas regulatorias o de otra indole (19)

En 1992, |la Secretaria de Desarrollo Social a través de dos de sus 6rganos
desconcentrados. el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la Procuraduria
Federal de Proteccidon a el Ambiente (PROFEPA), fortalece la capacidad
institucional en materia normativa y amplia la capacidad de wvigilancia del

cumplimiento de la legislacion ambiental
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Al Instituto Nacional de Ecologia le corresponde, en este rubro, determinar y
establecer las normas que aseguren la conservacidn o restauracion de los
ecosistemas fundamentales para el desarrollo de la comunidad; en particular
en situaciones de emergencia 0 contingencia ambiental y las relacionadas con
las actividades altamente riesgosas. También evalua, dictamina y resuelve los
casos relacionados con actividades altamente riesgosas en establecimientos en
operacion basandose en estudios de riesgo ambiental que sus responsables

deben presentar ante el INE.

La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente es una entidad que se
dedica a atender las denuncias, a fomentar y realizar auditorias y a emprender
actividades de verificaciébn con respecto al cumplimento de la legislacion

ambiental

Como una heramienta para establecer los mecanismos para prevenir y
reducir las posibles afectaciones en caso de accidentes, se crearon los estudios
de riesgo que se aplican a las industrias o cualquier actividad que manejan o
planeen manejar sustancias altamente peligrosas, 0 sustancias que por sus

volumenes sean consideradas como rniesgosas (17)
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2.1 1 Articulos de la LGEEPA Aplicables en Matena de Riesgo Ambiental

Los articulos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico aplicables en materia

de Riesgo Ambiental son los siguientes

Art. 5 Frac IV Acciones para preservar y restaurar el equilibno ecologico
Frac VIl Expedicién de normas
Frac. IX La prevencidn y control de emergencias y contingencias
ambientales.
Frac. X La regulacion de las actividades que deben considerarse
altamente nesgosas
Frac. XIX Regulacién de actividades relacionadas con matenales y
residuos peligrosos.
Art.8 Frac XI Regulacion de actividades que involucran matenales o residuos
peligrosos
Frac XVI Adopcion de medidas para la prevencion y conirol
de contingencias ambientales
Art9 Frac. IX Disposiciones para regular actividades
relacionadas con matenales o residuos peligrosos
Frac. Xlll Adopcaidn de medidas preventivas y de control de
contingencias ambientales
Art.28 Toda actividad u obra que pueda representar un daino o
alterar el medio, debera sujetarse a los ineamienios de esta
Ley
Art. 32 Obligacion de presentarse ante la autondad comespondiente

una manifestacion de impacto ambiental En su caso, dicha
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manifestacion deberd ir acompaiiada por un estudio de
nesgo de la obra.

Art. 35 Asistencia técnica a los gobiemos estatales y municipales
que Jo soliciten, para la evaluacion de la manifestacion de

Impacto ambiental o del estudio de nesgo en su caso.

Art. 145 Especificacion de los usos del suelo y las zonas en |as que se permita el
establecimiento de industnas, comercios, o servicios considerados
nesgosos por la gravedad de los efectos que pueden generar en los

ecosistemnas 6 en el ambiente tomandose en consideracion

I. Las condiciones topograficas, meteorologicas y climatologicas de las

zonas,

Il. Su proximidad a centros de poblacion, previendo la tendencia de
expansion, del respectivo asentamiento y la creacion de nuevos
asentamientos

lll Los impactos que tendria un posible evento extraordinano de la
indusina, comercio o servicio que se trate, sobre los centros de
poblacion y scbre los recursos naturales;
IV La compatibihdad con otras actvidades de las zonas.
V La infraestructura existente y necesana para la atencidn de

emergencias ecologicas

Art. 146 “La Secretana de Gobemacion y la Secretana, previa la opinion de las
Secretanas de Energia, Minas e Industna Paraestatal, de Comercio y
Fomento Industnal, de Salud, de Agncultura y Recursos Hidraulicos y
del Trabajo y Prevision Social, determinaran y pubiicaran en el Diano

Oficial de la Federacifn los listados de las actividades que deban
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Art. 147

Art. 148

considerarse altamente nesgosas para efecio de lo establecido por la

presente ley *

“La realizacion de actvidades industnales, comerciales o de SevICIoS
altamente nesgosas se llevara a cabo en apego a lo dispuesto por esta
Ley, las disposiciones reglamentanas que de ella emanen y 1as normas
técnicas de segundad y operacion que expidan, en forma coordinada, fa
Secretana y las Secretanas de Energia Mina e Industria Paraestatal, de
Comercio y Fomento Industnal, de Salud y del Trabajo y Prevision
Social.

Para tal fin, en aquellos establecimientos en (0s que se realicen
actividades altamente nesgosas deberan incorporarse los equipos e
instalaciones que comrespondan con areglo a las normas técnicas que
se expidan.

Quienes realicen actividades altamente riesgosas, elaboraran,
actualizaran y, en los témminos del reglamento correspondiente,
someteran a la aprobacion de la Secretana y, de las Secretarias de
Energia, Mina e Industna Paraestatal, de Comercio y Fomento
Industnal, de Salud y del Trabajo y Prevision Social, los programas
para la prevencaion de accidentes en la realizacion de tales actividades
que puedan causar graves desequilibnos ecoldgicos Cuando las
actividades consideradas attamente nesgosas se realicen 6 vayan a
reahzarse en el Distnto Federal el Departamento del Distnto Federal
participara en el analisis y, en su caso, aprobacion de los programas de

prevencion correspondientes ™

*Las entidades federativas y los municipios regularan la realizacién de

actividades que no sean consideradas altamente nesgosas, cuando



éstas afecten a el equilibrio de los ecosistemas o a el ambiente de la

entidad federativa en general, o del municipio correspondiente.”

Art. 149 “La regulacion a la que se refiere el Articulo anterior correspondera a los
municipios, cuando en |a realizacion de las actividades no
consideradas altamente nesgosas se generen residuos que sean
vertidos a los sistemas de drenaje y alcantanllado de los centros de
poblacion o integrados a |la basura asi como cuando se trate de
activdades relacionadas con residuos no peligrosos generados en
servicios publicos cuya regulacidn o manejo comespondan a los

propios municipios o se relacionen con dichos servicios.”

En la ley se sefala como criterio para considerar nesgosa una actividad,
aquella que comprenda acciones asociadas con el manejo de sustancias con
propiedades (inflamables explosivas toxicas reactivas, radiactivas, corrosivas y
biologicas, en cantidades tales que en caso de producirse |a liberacion, sea por
fuga o derrame de las mismas, © bien por una explosidn, puedan ocasionar

afectacion significativa al ambiente, a la poblacion o a sus bienes

Para complementar el marco requlatoro del riesgo ambiental, el 28 de marzo
de 19390 y el 4 de mayo de 1992 se publicaron en el Diario Oficial el pnmero y el
segundo listado de actividades riesgosas, respectivamente, en l0s que se

manejan sustancias toxicas explosivas e inflamables.
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Como consecuencia de la publicacion de estos listados y como complemento
a su regulacidn, el INE, a través del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Proteccion Ambiental cre6 el Subcomité de Riesgo
Ambiental, con la finalidad de elaborar las Normas Oficiales Mexicanas de
segundad y operacion que establezcan los procedimientos minimos a seguir por
las industnas que almacenen, procesen manejen O usen cualquier sustancia
peligrosa (materias primas, productos intermedios o finales) de la industria del
petrleo, quimica, petroquimica y de pinturas, tintas y solventes, que
representen un elevado nesgo a la poblacién debido a la toxicidad e

inflamabilidad de las sustancias en caso de ser liberadas a la atmosfera

El 10 de septiembre de 1993 dicho subcomité aprobé dos proyectos de
Norma para 26 sustancias agrupadas en inflamables y explosivas, mostradas
en la tabla 3 Esos proyectos contienen criterios de distanciamiento entre el
almacenamiento de sustancias y los asentamientos humanos, publicandose
conforme al programa de normalizacion en el Diario Oficial el 6 de mayo de
1994, en dicho proyecto se plantea el desarrollo de cuatro Normas Oficiales

Mexicanas resumidas en la tabla 4.(17)
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Tabla 3

Sustancias inflamables y explosivas.

Sustancias inflamables v explosivas contenidas en los provectos de
norma del 10 de septiembre de 1993

Petrdleo Dicloroetano  Tolueno Propileno

Gasolina,

Kerosene Lulbenceno Benceno Etleno

Nalftas v

Inatano Heptano Ciclohexano

Isopropanol

Propano Meta - xaleno Butano

Para - \aleno Cloruro de

Ono-xleno  Hexano Hidrogeno  Vimlo

Cumeno Metanol Butadieno  Fstireno

Tabla 4

Proyectos de Normas Oficiales Mexicanas sobre sustancias peligrosas.

Proyectos de normas oficiales mexicanas sobre sustancias

pehigrosas 2] 10 deSeptiembre de 1993.
Cnteno de distanciamiento para el almacenamiento de sustancias explosivas con
respecto & los provectos de desarrollo urbano
Cniteno de distanciamyento para el almacenamento de sustancias inflamables con
respecto a los provectos de desarrollo urhano
Requistlos pars €] mancjo almacchanuento carga v descarga de cloro
Requisilos para el manejo almacenarmiento carga v descarga de amoniaco
Requisitos para el manejo almacenamienlo carga y descarga de aado
fluorhudrico
Requistios para ¢l manejo almacenanuento carga y descarga de aado daphdrico
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CAPITULO 3

TECNICAS DE EVALUACION DE RIESGO

Existe una vanedad de técnicas flexibies para llevar a cabo una evaluacién
de nesgo. Estas técnicas se pueden aplicar en los procesos de la Industna

Quimica en una muy amplia variedad de situaciones.

El objetivo de este Capitulo es el de resumir los aspectos importantes de
cada una de las técnicas de evaluacion de nesgo mas comunmente utiizadas
Las técnicas de evaluacion de nesgo que se revisaran son las siguientes.

1 - Revision de Segundad
2 - Lista de Verificacion (Checklist)
3 - Analisis de Rangos Relativos
4 - Analisis Preliminar de Riesgo
5 - Anahsis de Probabilidad Condicionada (What-If)
6 - Lista de Verificacion + Analisis de Probabilidad Condicionada
7 - Analisis de Riesgo y Operatividad
8 - Analisis de Modos de Falla y Efectos
9 - Analisis de Arbol de Fallas
10.- Analisis de Arbol de Eventos
11.- Analisis de Causa - Consecuencia
12 - Analisis de Error Humano

Algunas de estas tecnicas son mas apropiadas para utihizarse durante la

etapa inicial de la vida de un proceso debido a que son técnicas muy eficientes
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que ayudan a determinar de manera general los resgos que presenta una
planta grande o un proceso complejo (20) Dentro de este grupo tenemos a: La
Revision de Segundad, el Andlisis con Lista de Verfficacion, el Analisis de
Rango Relativo, el Analisis Preliminar de Riesgo y el Analisis de Probabilidad
Condicionada (What-If) La ventaja pnncipal para aplicar estas técnicas en la
etapa inicial de un proceso consiste en que ayudan a optimizar los recursos

disponibles para mejorar la seguridad

Existen otras técnicas que son excelentes para realizar analisis detallados
de los riesgos presentes tanto en la fase de diserio del proceso como durante la
operacién de rutina, y nos ayudan a identificar las situaciones de peligro que
posteriormente pueden ser estudiadas con mayor detalle haciendo usoc de

técnicas aun mas sofisticadas.

Entre este grupo de técnicas se encuentran: El Analisis de Probabilidad
Condicionada (What-If) combinado con un Lista de Venficacion, el Analisis de

Riesgo y Operatividad y el Analisis de Modos de Falla y Efectos.

Otras de las técnicas estarian reservadas para situaciones especiales que
Interesen y en donde se requiera el analisis detallado de una o de vanas
situaciones peligrosas que son consecuencia una de otra. Estas técnicas son
el Andlisis de Arbol de Fallas, el Analisis de Arbol de Eventos, el Andiisis de
Causa -Consecuencia y el Analisis de Error Humano, las cuales requieren de

entrenamiento previo y de ciertas habilidades en las personas que las apliquen
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Los analistas deben ser prudentes en el momento de utilizar estos
métodos, debido a que requieren de mas tiempo y esfuerzo para realizarlos, en

comparacion con las otras técnicas

Para cada técnica de evaluacion de riesgo se deberan cubnir los siguientes
aspectos
1) La descripcion de la técnica en general
2) El propésito pnncipal al aplicaria
3) Los tipos de resultados esperados
4) Los recursos necesarios y suficientes

5) El tiempo estimado de ejecucion

Los primeros tres aspectos nos ayudan a entender el significado de los
factores que pueden influr en la seleccidon de una apropiada técnica de
evaluacion de riesgo

El area de recursos necesarios provee informacion basica en cuanto a las
habilidades, los matenales, y el esfuerzo requerdo para realizar un estudio de
evaluacion de riesgo.

El tempo de ejecucidén estimado ayuda a los usuarios a evaluar la magnitud
de las tareas que ellos estan aceptando cuando escogen una técnica en

particular.



3.1. Revision de Seguridad

3 1.1 Descripcién

La técnica de Revision de Seguridad fue sin duda el primer método
utilizado para la evaluacion de niesgo Se le conoce también como Revisién de
Seguridad en un Proceso, Revision de Disefio 0 Revision para la Prevencion
de Peérdidas Esta técnica puede ser utihzada en cualquier etapa de la vida de

un proceso

La Rewvision de Seguridad nos ayuda a identificar las condiciones de la
planta o los procedimientos de operacién que pudieran influr para que se
presente un accidente que resulte en dafos significativos a la propiedad o en
forma de Impacto Ambiental Cuando ésta se aplica en instalaciones existentes
se Incluye en las actividades un recorrndo de inspeccién, el cual se puede

realizar de dos formas

- Un recorndo informal, con evaluacion visual de rutina.

- Una evaluacién formal, realizada por un equipo durante varias semanas

En el caso de procesos que aun estan siendo disefados, el personal

responsable del disefio del proyecto puede, por ejemplo, revisar algun juego de
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planos durante alguna entrevista. Una Rewvisién de Seguridad incluye
entrevistas con mucha gente en l|a planta. operadores, personal de
mantenimiento, ingenieros, gerentes, personal de seguridad y otros grupos que

se determinaran en funcién de la organizacion de la planta.

La Revision de Seguridad debe ser vista como un esfuerzo cooperativo
para mejorar la seguridad y el funcionamiento de la planta y no como una
interferencia a las operaciones normales 0 como una reaccidn para solucionar
algun problema en particular que se haya presentado con anteriondad En la
Revisién de Seguridad la cooperacidn es esencial y debe ser vista por la gente
como un beneficio para el personal de la planta, por lo que se debe evitar que
se presenten actitudes defensivas entre el personal, durante la revision. St se
tiene el apoyo y la participacion de todos estos grupos se producira una
evaluacion completa y exitosa

La Revision de Seguridad generalmente se enfoca a las situaciones de
mayor resgo Se puede complementar ésta con otras actividades de segundad
en el proceso como la inspeccion visual de rutina y otros meétodos de
evaluacion como la Lista de Verificacion y/o el Analisis de Probabilidad

Condicionada (What-If).

Al final de la Revision de Segundad el analista hace recomendaciones

acerca de las acciones especificas que sea necesario realizar; su justificacion y
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un listado completo de la informacion, recomendando algunas acciones o
cambios a cada persona o0 grupo de personas en particular. Se puede planear
un seguimiento de la evaluacién o una reinspeccion del sistema para verificar
que las acciones correctivas recomendadas se han llevado a cabo

completamente.

3 1.2. Propésito principal

La Revision de Seguridad se utiliza para asegurar que la Planta, sus
operaciones y sus practicas de mantenimiento coinciden o armonizan con él
diseno y los estandares de la construccién. Las ventajas de una Revision de

Seguridad son

- Mantiene al personal de Operacion alertado de los procesos peligrosos

- Se revisan necesariamente los procesos de operacion

- Se localizan aquellos cambios en el proceso o en el equipo que pudieran
Introducir nuevos riesgos

- Se evalua la base de disefio de los sistemas de control y de seguridad

- Se revisa la aplicacion de alguna nueva tecnologia para ewitar riesgos

existentes

- Se revisa la adecuacion de las inspecciones de seguridad y mantenimiento

ordinarias
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La Revision de Seguridad es un método que frecuentemente se utiliza

€cOmo un pre-inicio de revisién de seguridad en un proceso.

3.1.3 Tipos de Resultados

Los resultados de una Revisidn de Seguridad son una descripcién
cualitativa de los preblemas potenciales de seguridad y aigunas sugerencias

en cuanto acciones correctivas

El reporte del grupo de inspeccidon incluye la descripcion de las
desviaciones de diserio y de |os procedimientos autorizados, asi como también

una hsta de articulos de seguridad recientemente descubiertos.

La responsabilidad para implantar las acciones correctivas recae en el

gerente de la planta o en el encargado de la operacion de la planta.

3 1 4. Recursos Necesarios

Para una revision completa, los miembros del equipo encargado de la
inspeccién necesitara acceso a los estandares y a |os cddigos aplicables a la
operacion, a los estudios de seguridad anteriormente realizados, a la

descripcidn detallada de la planta (diagramas de flujo, diagramas de
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instrumentacién y tuberia, etc.), a los procedimientos de arranque, paro y
operacion normal de la planta, a los procedmientos de mantenmiento y
emergencia, a los reportes de accidentes del personal, a los reportes de
iIncidentes peligrosos, a los registros de mantenimiento (verificacion de
Instrumentos criticos, pruebas de presidn de las valvulas de alivio), a la
Inspeccion de los tanques de presion y a las caracteristicas del material del

proceso ( toxicidad, reactividad, etc ).

El personal asignado para realizar una Revision de Seguridad debe
estar muy familiarizado con los estandares y los procedimientos de segunidad
Las habilidades técnicas y la experiencia son utiles para evaluar los
instrumentos, los sistemas eléctricos, los tanques de presion, ios materiales de

proceso, las caracteristicas quimicas de los materiales, etc.

b

La tabla 5 enlista los tiempos estimados necesarios de cada miembro del

equipo para realizar una Revision de Seguridad

Tabla 5

Tiempo estimado al utilizar |la técnica de Revision de Seguridad

DIMENSION | PREPARACION | EVALUACION | DOCUMENTACION
Sistema pequeno y 2 a4 horas € a 12 horas 4 a 8 horas
simple
Proceso grande y 1a3dias 3asdias 3 a6 dias
complejo
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3.2 Analisis con Lista de Verificacion

321 Descripcion

Esta técnica conocida como “"Checklist" utiiza una lista escrita del
equipo y de los pasos para verificar las condiciones en que se encuentra un
sistema La lista de verificacidn varia en funcion del nivel de detalle en que se
quiere realizar la evaluacion y frecuentemente es utilizada para indicar que

tanto se cumple en la practica con los estandares.

Esta técnica sirve como guia es facil de utilizar y puede ser aphcada en
cualquier etapa del tiempo de vida del proceso Puede ser utilizada para
capacitar al personal inexperto en un proceso al tener ellos que comparar los
atributos del proceso contra [os requerimientos de la Lista de Verificacion Este
método también proporciona una base comun para la revision gerencial acerca

de la evaluacion que el anal sta realiz6 del proceso o de la operacion.

Una Lista de Verficaciébn detallada provee las bases para una
evaluacién estandar de un proceso peligroso, puede ser tan extensa como sea
necesaria para satisfacer una situacion especifica, pero esta técnica debe ser
aplicada conscientemente con la finalidad de identificar aquellos problemas

que requieran mayor atencion
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La Lista de Verificacion, en general, es utilizada de manera combinada
con otras técnicas de evaluacion de riesgo para identificar la situaciones
peligrosas que se tienen en un sistema o proceso Esta limitada por la
experiencia de quién la elabora, por lo que debe ser preparada por el personal

de mas amplia experiencia en el sistema que se estd analizando.

Las Listas de Verificacién son creadas, frecuentemente, para simplificar
la organizacién de la informacion acerca de estandares, codigos relevantes y
regulaciones; ademas, es un documento que debe de estar siempre vigente,

por lo que debe de ser auditado y actualizado regularmente.

Muchas organizaciones usan formatos estandares en papel de este
método para controlar el desarrollo de algun proyecto, aungue también se

puede utilizar su version para computadora.

3.2.2 Proposito

Las Listas de Verificacién (Checklist) son utilizadas para asegurar que
las organizaciones estén cumpliendo con las practicas estandar. En algunos
casos los analistas las utilizan de manera combinada con algun otre método de
evaluacion, a fin de identificar nesgos que no se consideren al utilizar

solamente esta tecnica.
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3 2 3. Tipos de Resultados

Para crear una Lista de Venficacion (Checklist) el analista define los
estandares de disefio o practicas de operacion, en base a ellas genera una

lista de preguntas con respecto a las diferencias o deficiencias esperadas.

Una lista de verificacion permite, como respuesta a sus preguntas, las
siguientes expresiones: “Si", "No", "No aplicable”, "Se requiere mas
informacion”, etc Los resultados cualitativos varian en funcion de la situacién
especifica, pero generalmente permiten saber con un "Si" 0 un "No", si se esta
cumphendo con los procedimientos estandar. El conocimento de estas
deficiencias arrgja una serie de alternativas de mejora en cuanto a seguridad
para que en su momento las considere el gerente o el responsable de la

operacion.

3.2 4. Recursos Necesarios

- Se necesita una adecuada Lista de Verificacion (Checklist)

- Un procedimiento de disefio de ingenieria

- Un manual de préacticas de operacion

- Una persona que tenga conocimientos basicos del proceso que se

esta revisando.
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Si se tiene una Lista de Verificacién disponible de trabajos anteriormente
realizados, el analista debe estar capacitade para utllizarla como guia, tanto
como considere necesario. Si no existe algo relevante una persona (algunas
veces varias personas) debe preparar la Lista de Verficacién y realizar la
evaluacion. Posteriormente, un gerente con experiencia (o un equipo de trabajo
de ingenieria) revisara los resultados del analisis que se aplicd con la Lista de

Verificacién y dingira la(s) siguiente(s) accion(es) en el proceso.

El método es versatil. El tipo de evaluacién puede variar desde ser
rapida y simple, hasta prolongada, profunda y mas costosa. Este método es
una forma muy efectiva tomando en cuenta su bajo costo para identificar los
riesgos o peligros mas comunmente reconocidos. La tabla 6 nos muestra el
tiempo estimado necesario para realizar un estudio de evaluacién de riesgo

utilizando esta técnica

Tabla 6

Tiempos estimados al utilizar la técnica de Analisis con Lista de Verficacion

(Checklist).
DIMENSION PREPARACION | EVALUACION | DOCUMENTACION
Sistema pequeno y 2 a4 horas 4 a 8 horas 4 a 8 horas
simple
Proceso grande y 1a3 dias 3 abdias 2addias
complejo




3 3 Analisis de Rango Relativo

3 3 1. Descripcion

Es una estrategia de analisis mas que un método de analisis bien

definido y sencillo

Esta estrategia permite al analista de riesgo comparar los atributos de
varios procesos 0 actividades para determinar si ellos presentan caracteristicas
peligrosas que sean lo suficientemente significativas para requerir futuros

estudios mas detallados

Este tipo de analisis puede también ser usado para comparar varios
procesos ya establecidos, disenos genéericos, opciones de acomodo de equipo
y para proveer informacién Esta estrategia de analisis se presenta como una
buena alternativa por ser la mejor opcién o la menos peligrosa. Por cierto,
estas comparaciones se basan en valores numéricos que representan el nivel

relativo de significancia o de importancia que el analista asigna a cada riesgo

Los estudios de Rangos Relativos deben ser normalmente efectuados al
iniciar el disefio de un proceso, antes que el disefc detallado se lleve a efecto,

o también se puede aplicar en instalaciones ya funcionando cuando se inicia el



desarrollo de un programa de analisis de riesgo No obstante, el método de
Rangos Relativos puede también ser aplicado para medir los riesgos en varios

aspectos de la operacion del proceso ya existente.

Varios métodos formales del Anadlisis de Rangos Relativos son
ampliamente utilizados; por ejemplo Dow Fire y Explosion Index se han
utiizado por muchos afios Existe un reporte, publicado por el “American

Institute of Chemical Engineers” (AIChE) que describe el método.(38)

Estos métodos evaluan también la existencia y significancia de peligros
de explosion y fuego en muchas éreas grandes de una instalacién de un
proceso Para su ejecucion el analista divide un proceso o actividad en
unidades de proceso separadas y les asigna indices, basados en el tipo de
matenial las caracteristicas fisicas y quimicas, las condiciones del proceso, la
distribucion de la planta las consideraciones en el acomodo del equipo y otros
factores Los resultados de la evaluacién del indice de explosion y fuego
pueden ser comparados con los resultados de otras unidades de proceso que

ya han sido evaluadas

Estos métodos son utilizados por analistas experimentados para obtener

mayor conocimiento de las cosas, o cuando se necesita mejorar los sistemas

de seguridad en general
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Otro método menos conocido y documentado en los Estados Unidos es
el "IC| Mond Index" Este indice es utilizado para evaluar los riesgos quimicos
y toxicos, asi como tambien los riesgos de fuego y explosién asociados a
alguna area del proceso o de la operacion Muchas organizaciones han creado
sus propios indices especializados para evaluar los peligros asociados a sus
Instalaciones, procesos y operacion. Por ejemplo, la comparnia Dow Chemical
tiene varios indices que son utilizados para evaluar y manejar el riesgo en sus
procesos y actividades Uno de ellos es llamado “indice de Exposicion
Quimica" (Chemical Exposure Index - CEl), el cual es utilizado para medir la

relativa intensidad de riesgos en la salud asociados con derrames quimicos

potenciales

El indice de Exposicién Quimica usa una férmula simple para valorar el

uso de alguna sustancia quimica toxica y se basa en cinco factores

< La medicidon de la Toxicidad

% La cantidad de matenal volatil con posibilidad de derrame

@,
o0

El peso molecular del quimico que esta siendo evaluado

< La distancia existente entre el area de interés y el almacenamiento del
quimico toxico

#» Ofras vanables de! proceso que puedieran afectar las condiciones para que

se ocasione un derrame, como son |la temperatura, presion, reactividad, etc.

47



Algunos indices especializados han sido desarrollados y utilizados por
diversas instituciones para determinar la aplicacién de clertas practicas
industriales recomendadas o requermientos regulatorios. Por ejemplo, en los
Estados Unidos la Agencia de Proteccidon al Ambiente (“Environmental
Protection Agency” - EPA) desarrolié un método de evaluacidon |lamado
“Threshold Planning Quantity Index” (TPQ) para ayudar a determinar cuales
materiales deben ser considerados extremadamente peligrosos, cuando son
usados y cudles deben ser las actividades planeadas de respuesta, en casc de

emergencias

Recientemente la Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional
(“Occupational Safety and Health Administration® - OSHA) y el Instituto
Americano del Petrcleo (“American Petroleun Institute”™ - API) estan
recomendando utilizar el indice de Sustancias Peligrosas (“Substances Hazard
Index” - SHI) para ayudar a determinar si el esfuerzo que se hace para el
manejo de |la seguridad en procesos especiales debe ser dingido a un proceso

particular o a alguna actividad industrial especifica.

3.3 2. Proposito

El principal propodsito de utilizar los Métodos de Rangos Relativos es el
determinar las areas del proceso o de la operacién que sean mas significativas

con respecto a los peligros que éstas representan.
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La teoria que apoya a los Métodos de Rangos Relativos tiene su origen

en tres preguntas basicas dentro de un analisis de riesgo

¢ ¢Qué puede fallar?
¢ Cobmo esperamos que estén las areas del proceso o produccion?

¢ ¢;Cuales pueden ser los efectos?

Las respuestas a estas preguntas permiten determinar la importancia
relativa de los procesos y las actividades, partiendo de algo seguro, antes de
aplicar adicionalmente estudios de andlisis de nesgo mas costosos Ademas,
se obtiene una relacion aproximada de los atributos de un proceso para luego
ser comparados, con el fin de determinar cudles &reas presentan el mayor
rnesgo o peligro. Posteriormente pueden realizarse estudios de evaluacion de

riesgos en las areas de mayor interés.

3.3.3. Tipos de Resultados

Estos meétodos dan como resultado una lista ordenada en funcion del
rnesgo de procesos, de equipo, de operaciones o de actividades. Esta lista
puede tener varias capas estratificadas que representan el nivel de

importancia.
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Otros resultados como: indlces. marcadores, factores de escala,

gréficas, etc., dependeran de la técnica particular utilizada para realizar la

evaluacion.

Es importante hacer notar que aunque estas técnicas tratan de
responder de alguna manera a las tres preguntas del analisis de riesgo, los
analistas no deben considerar los resultados de estos estudios como

estimaciones de peso del riesgo asociado con un proceso o actividad.

El método de Andlisis de Rango Relativo no esta usualmente basada en
la secuencia de accidentes especificos, ademas de que por si- misma no arroja

recomendaciones concretas de mejora en la seguridad.

3 34 Recursos Necesarios

Un estudio de riesgo con el método de Analisis de Rango Relativo
requiere basicamente de los datos fisicos y quimicos de las sustancias

utilizadas en el proceso o actividad

Normalmente estos estudios no requieren diagramas del proceso
detallados; sin embargo, si son necesarios los inventarios de material, las

condiciones del proceso de planta y la ubicacidn geografica de las areas de

almacenamiento del matenal.
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El procedimiento se puede realizar por un solo anaiista cuando se
evalua un proceso simple y pequeno, o por varios analistas cuando el proceso
es complejo y grande, siempre y cuando ellos ya tengan experiencia en la
aplicacidn del métedo y tengan acceso a todos los datos necesarios para el

estudio

Se recomienda trabajar con un analista entrenado en la técnica junto con
una persona que pueda rapidamente localizar e interpretar el materal

necesario y los datos del proceso necesarios para el analisis

En caso de necesitarse mas de un analista, debido a la complejidad y
tamano del proceso o actividad, y al numero y tipo de peligros, es conveniente
primero capacitar a cada uno de ellos con el fin de que sus juicios sean

consistentes y tengan criterios homologos

El ttempo y costo para llevar a cabo un estudio de evaluacidn de riesgo
dependera del método seleccionado, de los requerimientos de datos de
entrada, del numero de areas con las que cuente el proceso y los peligros a

evaluar
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La Tabla 7 nos muestra el tiempo estimado que puede tomar la
realizacion de un estudio de evaluacién de rniesgo aplicando el método de

Andlisis de Rangos Relativos

Tabla?7

Tiempo estimado al utilizar la técnica de Analisis de Rangos Relativos.

DIMENSION PREPARACION EVALUACION DOCUMENTACION
Sistema simple y 2 a4 horas 4 a 8 horas 4 a 8 horas
pequeno
Proceso complejo y 1 a3 dias 3aSdias 3 abdias
grande

3.4 Analisis Preliminar de Riesgo

34 1 Descripcion

Un Analisis Preliminar de Riesgo, llamado en inglés “Preliminary Hazard
Analysis” (PHA) es una técnica derivada de los requerimientos del Programa

del Sistema Estandar de Segurnidad Militar de los Estados Unidos.

Este andlisis se enfoca de manera general sobre los materiales
peligrosos y las areas mas grandes del proceso de una planta. Es
frecuentemente apiicado en el inicio del desarrollo de un proceso, cuando hay
poca Informacién en los detalles de diseno o0 en los procedimentos de

operacion de una planta y frecuentemente es precursor para un analisis de
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nesgo posterior Con esta guia se identifican de manera efectiva los peligros o
los niesgos que la planta presenta en sus INicIOs.
Debido a su onigen militar, esta técnica es algunas veces utilizada para

revisar areas de proceso donde la energia puede liberarse en una forma

descontrolada

El Anahisis Preliminar de Riesgo formula una lista de peligros y

situaciones peligrosas de caracter general, al considerar las siguientes

caracteristicas del proceso

» Las materias pnmas, los productos intermedios, el producto terminado y su

reactividad
» El equipo de |a planta

» La(s) linea(s) de operaciéon

Vf

El medio ambiente en el que se trabaja

> Las actividades operacionales (pruebas, mantenimiento, etc )

» El enlace entre los componentes del sistema

Uno o mas analisis de rnesgo estiman la importancia de rniesgo del

proceso y asignan una evaluacion critica de cada situacion en particular.
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Finalmente, esta svaluacion critica es utilizada para dar prioridad a las
recomendaciones resultantes de los analisis del equipo, o para mejorar la

seguridad.

34 2. Propésito

La técnica de Analisis Preliminar de Riesgo es comunmente utilizada
para evaluar los riesgos en el inicio de operacidn de un proceso. Es aplicada
durante el disefio conceptual 0 en la fase de investigacion y desarrollo de un
proceso de planta y puede ser muy util cuando se va a tomar la decisidn para
seleccionar el lugar donde se habra de instalar Es también utiizada como una
herramienta de disefio antes de que el diagrama de instrumentacién y tuberia
sea desarrollado

Aunque el Analisis Preliminar de Riesgo es normalmente utilizado en la
fase preliminar del desarrollo de una planta donde |a experiencia proporciona
pocos 0 no significativos problemas de seguridad potenciales, esta técnica
puede ser util cuando se analizan muchas maniobras o cuando se les da
prioridad a |os riesgos detectados Esta técnica nos indica, con sus resultados,

cuando es mejor utilizar una técnica mas extensa y profunda



3 4 3 Tipos de Resultados

Un Analisis Preliminar de Riesgo nos proporciona una descripcion
cualtativa de los peligros relacionados con el proceso disefiado. También
provee un intervalo cualitativo de las situaciones peligrosas que pueden ser
usadas para jerarquizar las recomendaciones destinadas a reducir o eliminar

ciertos peligros en |as fases subsecuentes del ciclo de vida del proceso

34 4 Recursos Necesarios

Se requiere que el analista tenga acceso a los criterios de disefio de Ia
planta, a las especificaciones de equipo a las especificaciones de matenal y a

otras fuentes de informacion.

Esta técnica se puede aplicar por una o dos personas, quienes deberan
tener un conocimiento profundo de la técnica, aunque también un equipo con
poca experiencia puede realizar un Analisis Preliminar de Riesgo sin embargo,
el estudio puede no ser tan profundo o detallado, debido a que al hacer
aproximaciones se requiere gue |os analistas utilicen una cantidad importante
de juicios La Tabla 8 nos muestra los tiempos estimados para realizar un
estudio de evaluacion de riesgo utilizando la técnica de Anélisis Preliminar de

Riesgo
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Tabla 8

Tiempo estimado al utilizar la Técnica de Analisis Preliminar de Riesgo.

DIMENSION PREPARACION EVALUACION DOCUMENTACION
Sistema simple y 4 a 8 horas. 1 a3dias 1 a2dias
pequeno
Proceso grande y 1 a3dias 4 a7 dias 4 a7 dias
complejo

3.5 Analisis de Probabilidad Condicionada

3 51. Descripcién

La técnica de Analisis de Probabiidad Condicionada conocida como
"What-If', es similar a una lluvia de 1deas en la cual un grupo de personas
experimentadas y familianizadas con el proceso elaboran preguntas

relacionadas con posibles eventos no deseados.

Esta técnica no esta tan estructurada como algunas otras técnicas (por
ejemplo el Analisis de Riesgo y Operatividad o el Analisis de Modo de Falla y
Efectos) Por el contrario, se requiere que el analista adapte los conceptos

basicos para la aplicacion especifica.

Muy poca informacién ha sido publicada acerca de este método o sus

aplicaciones; sin embargo, frecuentemente es utiizada en la industria para
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evaluar cada etapa de la vida del proceso y tiene buena reputacion entre las

herramientas utilizadas.

Este metodo obliga al equipo que realiza la evaluacidén de riesgo a
formular preguntas que comiencen con (,Qué pasa si?. Sin embargo, algunos
conceptos sobre la seguridad del proceso pueden ser incluidos aunque no sea

en forma de pregunta Por ejemplo:

¢ Estoy previendo el tener una entrega de material equivocado.
e -4 Que pasa si la bomba A se detiene durante el arranque del proceso?

e ¢ Qué pasa si el operador abre la valvula B en lugar de la valvula A?

Se registran todas las preguntas y se clasifican segun las areas
especificas seguridad eléctrica, proteccion al fuego, seguridad personal, etc.
Cada area es posteriormente asignada a un equipo de una o mas personas
capacitadas Las preguntas son formuladas en base a la experiencia y

aplicadas a los dibujos existentes y a la descripcion del proceso

En el caso de una planta que se encuentre ya en operacidn, la
investigacion puede incluir entrevistas con el equipo 0 personal de planta que
no participe en el equipo de evaluacidn de riesgos (no existe un patrén

especifico o cierto orden para estas preguntas, a menos que el guia
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proporcione una secuencia logica, como por ejemplo: dividir el proceso en

sistemas funcionales).

Las preguntas pueden incluir algunas condiciones normales, de
encendido 0 apagado de la planta, y no solo las fallas de componentes o las

variaciones del proceso

3 52 Proposito

El propdsito de un Analisis de Probabilidad Condicionada (What-If) es el
de identificar los peligros, las situaciones de peligro o algun casc de accidente

especifico que pudiera ocasionar consecuencias desastrosas.

En esta técnica un grupo de personas experimentadas identifican las
posibles situaciones de accidentes, sus consecuencias y las acciones de

emergencia existentes; entonces se proponen alternativas para la reduccion

del nesgo.

El método puede involucrar el analisis de posibles desviaciones de

disefio, de construccion, de modificacién o de operacién. Esto requiere de un

entendimento basico en el proceso y de la habilidad para combinar
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mentalmente las posibles desviaciones del disefic que pudieran resultar en un

accidente.

Este método ofrece un procedmiento poderoso si el personal es
experimentado, si no lo es, los resultados no son confiables porque podrian

ser incompletos.

3 53 Tipo de Resultados

En su forma mas simple, la técnica de Analisis de Probabilidad
Condicionada (What-If) genera una lista de preguntas y respuestas acerca del
proceso, aunque puede también producir un listado de situaciones peligrosas
(sin valorar o sin implicaciones cuantitativas para identificar los accidentes
potenciales en los diferentes escenarios), sus consecuencias, las acciones

emergentes y las posibles opciones para reducir el riesgo.

3 54 Recursos Necesarios

Debido a que el Analisis de Probabilidad Condicionada (What-If) es muy

flexible, éste puede aplicarse en cualquier etapa de |la vida del proceso

utihzando cualquier infermacion y conocimiento que se tenga disponible.
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Para su ejecucion, a cada area del proceso se asignan 2 6 3 personas

para realizar el analisis, sin embargo, es preferible utilizar un equipo humano

grande para procesos complejos, dividiendo el proceso en pequenas areas. Por

consecuencia, el tempo y costo de un Analisis de Probabilidad Condicionada

son proporcionales a la complejdad y al numero de areas que seran

analizadas en la planta.

Una vez que una organizacidn ha tenido experiencia con este estudio,

este método puede significar un costo - beneficio para evaluar riesgos durante

cualquier etapa del proyecto

La tabla S muestra los tiempos estimados para realizar una evaluacion

de riesgo utilizando la técnica de Analisis de Probabilidad Condicionada

Tabla 9

Tiempo estimado al utilizar la Técnica de Anaiisis de Probabilidad

Condicionada (What-If).

DIMENSION PREPARACION EVALUACION DOCUMENTACION
Sistema pequefo y 4 a B horas 4 a8 horas 1 a2dias
simple
Proceso grande y 1a3dias 3 a5dias 1 a 3 semanas
complejo
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3.6 Analisis con Lista de Verificacion y Probabilidad Condicionada

3 6.1 Descripcion

Esta técnica combina la muy utilizada lluvia de 1deas del método de
Probabilidad Condicionada (What- If) con la sistematizacion del método de
Lista de Verificacion (Checklist) Este método hibrido se apoya en la fuerza y el
contrapeso de las fallas individuales para determinar aproximaciones de
manera separada Por ejemplo el método de Analisis con la Lista de
Verificacion es una técnica basada en la experiencia y por ello la calidad de
una evaluacidon de rniesgo depende grandemente de la experiencia de los que
elaboraron la Lista de Verificacion Si la Lista de Verificacion no es completa, el

analista pudiera no ser capaz de identificar o senalar una situacién de peligro.

El utilizar la técnica de Probabildad Condicionada de manera
combinada obliga al equipo de analistas a considerar accidentes potenciales y
consecuencias que no han sido consideradas al elaborar la Lista de
Verificacion Contrariamente, la parte de |la Lista de Verificacion permite una
manera mas sistematica que como se realiza el analisis de Probabilidad
Condicionada. Esta técnica puede ser utilizada en cualquier etapa de la vida

del proceso
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Como en la mayoria de los otros métodos de evaluacion de riesgos, el
método trabaja mejor cuando es realizado por un equipo experto en el proceso.
Esta técnica es generalmente utihzada para analizar i0s riesgos mas comunes

que existen en un proceso

Aunque es capaz de evaluar |la importancia de accidentes a casi
cualquier nivel de detalie, el método de andlisis de Probabilidad Condicionada
generalmente se enfoca a un nivel de detalle menor de resolucién que, el que

se obtiene por |a técnica de Analisis de Modo de Fallas y Efectos.

Frecuentemente un andlisis con Lista de Verificaciéon y Probabilidad
Condicionada es la primera evaluacion de riesgo efectuado en un proceso y

como tal, es un precursor para estudios subsecuentes mas detallados.

36.2 Propésito

El propdsito del andlisis con Lista de Verificacion (Checklist) y
Probabilidad Condicionada (What-If) es :

e |dentificar los riesgos

o Considerar los tipos generales de accidentes que pueden ocurrir en el
proceso o en la actividad.

o Evaluar de manera cuantitativa |os efectos de estos accidentes.

e Determinar si las formas de proteccion contra estas situaciones de
accidentes potenciales son adecuadas.
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Frecuentemente los miembros del equipo de evaluacion de nesgos
sugenran algunas formas para reducir el rnesgo de operacién del proceso.

3 6 3. Tipos de Resultados

El equipo evaluador que utiliza el método combinado de Lista de
Verificacién {Checklist) con Probabilidad Condicionada (What-If) generara una
tabla de situaciones de accidentes potenciales, efectos, proteccién y acciones

de emergencia

Los resultados de este estudio pueden presentarse también en forma de
Lista de Verificacion terminada, sin embargo, algunas organizaciones usan un

estilo narrativo para documentar los resultados.

364 Recursos Necesarios

La mayoria de los analisis que combinan Lista de Verificacion (Checklist)
con el método de Probabilidad Condicionada (What-If) son realizados por un

equipo experto en el disefio, operacion y mantenimiento del proceso

El numero de personas necesanas para tal estudio depende de la
complepdad del proceso, de su tamario y de |la etapa de vida en la cual el

proceso esta siendo evaluado
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Normalmente este estudio requiere de pocas personas y de entrevistas

breves, en comparacion con una técnica mas estructurada como es el caso del

método de Analisis de Riesgo y Operatividad La tabla 10 nos muestra los

tiempos estimados necesarios para realizar un estudio de evaluacién de riesgo

utiizando el método combinado de Lista de Verificacion con Probabilidad

Condicionada.

Tabla 10

Tiempo estimado al utihzar el método combinado de Lista de Verificacion
(Checklist) con el método de Analisis de Probabilidad Condicionada (What-If).

DIMENSION PREPARACION EVALUACION DOCUMENTACION
Sistema pequerfio y 6 a 12 horas 6 a 12 horas 4 a 8 horas.
simple
Proceso grande y 1a3dias 4 a7 dias 1 a 3 semanas
complejo

3 7. Analisis de Riesgos y Operatividad

37.1. Descripcion

El método de Analisis de Riesgos y Operatividad, conocida como

"HAZOP" (Hazard Operability Analysis), €s un analisis rnguroso y sistematico de

rnesgos potenciales(22) que fue desarrollado para identficar y evaluar los

riesgos de segundad en un proceso de planta y para identificar aquellos




problemas de operatividad que, aunque no peligrosos, puedan comprometer la

capacidad de la planta para lograr la productividad esperada.

Aunque onginalmente se desarrolld para prevenir resgos y problemas
de operatividad en tecnologias en las cuales las organizaciones han tenido
poca experiencia, se ha encontrado que este método es muy efectivo al

aplicarse a operaciones ya existentes.

El uso de este método de analisis requiere de una detallada fuente de
informacion con respecto al diseio y a la operacion del proceso. Ademas, es
muy frecuente utilizarla para analizar el proceso durante o después de la etapa
de disefic Algunas variaciones del método de Analisis de Riesgos y

Operatividad estan en practica en la Industna Quimica.

En este método, un equipo Interdisciplinano usa un enfoque creativo y
sistematico para identificar los riesgos y los problemas de operatividad,
resultantes de la desviacion del diseno del proceso, que pudieran ocasionar

consecuencias no deseables.

Un persona experta en el equipo los guia sistematicamente através del
disefio de la planta, utiizando un juego de palabras fijas (llamadas palabras
"quia"), las cuales son aplicadas en puntos especificos 0 “nodos de estudio” en

el disefio de la planta y son combinadas con parametros especificos del
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proceso para identificar desviaciones potenciales de las operaciones

realizadas en la planta

Por g)emplo, la palabra "No" combinada con el pardmetro de proceso
“flujo" resulta en la desviacion “No flujo" Algunas veces un guia usara una
Lista de Verificaciéon o la experiencia en el proceso para ayudar al grupo a
desarrollar la lista de desviaciones necesarias que €l equipo considerara en las

entrevistas cuando realice el Analisis de Riesgos y Operatividad.

El grupo entonces discutira las posibies causas de desviacion (por
elemplo error de operacion en la unidad de bombeo), las consecuencias de la
desviacion (por ejemplo, sobrecalentamientc de la bomba) y la medida de
proteccion aplicable para esta falla (abrir la valvula de alivio para liberar la

presion en la linea de descarga de la bomba).

Si las causas y consecuencias son significativas y las medidas de
proteccidon son Inadecuadas, el grupo puede recomendar una accion de
seguimiento y presentarla a consideracion al gerente. En algunos casos el
grupo puede identificar alguna desviacidn con una causa real pero con
consecuencias desconocidas (por eemplo un producto de reaccién
desconocido) y recomendar estudios subsecuentes para determinar las

posibles consecuencias.
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3.7.2 Propdsito

El propdsito de un Analisis de Riesgos y Operatividad (HAZOP) es
revisar cuidadosamente un proceso u operacidn de una manera sistematica
para determinar si algunas desviaciones en el proceso pudieran provocar
consecuencias no deseables. Este método puede ser utilizado en procesos

continuos © batch y puede ser adaptado para evaluar procedimientos escritos.

El equipo que realiza el Analisis de Riesgos y Operatividad enlista las
causas potenciales y las consecuencias de la desviacion, asi como las
medidas de proteccién existentes para evitar alguna deswviacion. Cuando el
equipo determina que hay una proteccién inadecuada para una desviacion
viable, se recomienda que la accion correctiva sea tomada para reducir el

riesgo.

3 7.3. Tipos de Resultados

Los resultados de un Analisis de Riesgos y Operatividad (HAZOP) son:;

a Las conclusiones del equipo que incluyen la identificacién de los problemas
de operatividad y riesgos
a Recomendaciones para cambios en el disefo, procedimientos, etc., para

mejorar el sistema.
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o Recomendaciones para conducir estudios en las areas donde no fue

posible llegar a ninguna conclusion debido a |a falta de informacion.

Los resultados de las discusiones del equipo con respecto a las causas,
los efectos y la proteccion de la seguridad para las desviaciones de cada nodo

0 secci6n del proceso, son registrados en una tabla en formato de columnas

37 4 Recursos Necesarios

Este método de Analisis de Riesgos y Operatividad (HAZOP) requiere de
datos exactos, precisos y actualizados del diagrama de instrumentacioén y
tuberias o, de sus dibujos equivalentes y otra informacién detallada del proceso
tal como los procedimentos de operacién Un Analisis de Riesgos vy
Operatividad requiere también de considerables conocimientos del proceso,
instrumentacion y operacién, ‘esta informacién es cominmente proporcionada

por los miembros del equipo, quienes suelen ser expertos en esas areas.

Los guias capacitados y con experiencia son una parte esencial de un
Analisis de Riesgos y Operatividad eficiente y de alta calidad. Cuando el
analisis se efectua para un proceso grande y complejo se requieren de 5 a 7
personas expertas en disefio, ingenieria y operaciones de mantenimiento. Un
miembro del equipo guia el analisis y otro registra los resultados de las

discusiones del equipo. Un proceso pequefo y simple, 0 una revision en forma
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limitada, se puede analizar con 3 a 4 personas en un tiempo que se
determinara por las habilidades técnicas y la experiencia de las personas que
participan. La Tabla 11 nos muestra el tiempo necesario para realizar un
estudio de evaluacion de riesgo utiizando la técnica de Andlisis de Riesgos y

Operatividad.

Tabla 11
Tiempo estimado al utilizar el método de Analisis de Riesgos y Operatividad
(HAZOP)
DIMENSION PREPARACION EVALUACION DOCUMENTACION
Sistema pequeno 8 a 12 horas 1 a 3 dias 2 a6 dias
y simple
Proceso grande y 2 a4 dias 1 a 3 semanas 2 a 6 semanas
complejo

3 8 Analisis de Modos de Fallay Efectos

3 8 1 Descripcion

Un Analisis de Modos de Falla y Efectos conocido como “FMEA" (Failure
Modes and Effects Analysis) tabula los modos de falla del equipo y sus efectos

en un sistema o planta

El Modo de Falla describe la manera en que el equipo falla (al abrir,

cerrar, encender, apagar o en caso de fugas). El Efecto de la falla es
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determinado por la respuesta del sistema a la falla del equipo. Este método
identifica modos de falla individuales que contribuyen de manera directa y
significativa a un accidente pero no es eficiente para definir una lista

exhaustiva de combinaciones de fallas de equipo que pudieran producir un

accidente

Los errores de operacion humana no son comunmente evaluados de
manera directa en un Analisis de Modos de Falla y Efectos; sin embargo, los
efectos de una mala operacion como resultado de un error humano son

usualmente determinados por el equipo evaluador.

382 Propésito

El propdsito de un Andlisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA) es
identificar los modos de fallas individuales en un equipo o sistema y su efecto
o efectos potenciales en el sistema o planta Este analisis tipicamente genera
recomendaciones para incrementar la confiabilidad del equipo, ademas de que

mejora su proceso de seguridad.
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3.8.3. Tipos de Resultados

Un Analisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA) genera una lista
sistematica y cualitativa de equipo, modos de falla y efectos. Incluye también
una estimacidbn de las peores consecuencias que resultarian de una falla
individual El método de Analisis de Modos de Falla y Efectos puede ser
faciimente actualizado por cambios en el disefio 0 modificaciones en el sistema

o en la planta

Los resultados de este tipo de analisis son comunmente documentados
en una tabla en forma de columnas, las cuales presentan temas apropiados

para sugerir mejoras en cuanto a la seguridad de la planta o sistema.

3 8 4 Recursos Necesarios

Este tipo de analisis requiere las siguientes fuentes de datos e
informacion.
a) La lista del equipo de |a planta o del sistema o Diagrama de Instrumentacion
y Tuberia
b) El conocimiento de las funciones del equipo y de los modos de falla.
c) El conocimiento del sistema y el funcionamiento de la planta, asi como, la

respuesta optima a los modos de falla
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El método puede aplicarse por un solo analista pero el analisis debe ser
revisado por otros para asegurar que éste fue completo. Las caracteristicas del
equipo o grupo vanaran con el tamafo y complepidad del proceso que se estara
analizando. Todos los analistas deben estar familiarizados con las funciones
del equipo, los modos de falla y cémo las fallas pueden afectar a otras partes

del sistema o planta

El costo y ttempo de un Analsis de Modos de Falla y Efectos es
proporcional al tamano del proceso y de los componentes analizados. En
promedio una hora es suficiente para analizar de 2 a 4 piezas de un equipo. En
caso de tener equipos similares que realicen funciones similares en un sistema,
los tiempos necesarios para realzar la evaluacién se reduciran
significativamente debido a |la naturaleza repetitiva de las evaluaciones. En la
tabla 12 se observa el tiempo estimado para realizar un estudio de evaluacién

de riesgo usando el método de Analisis de Modos de Falla y Efectos.

Tabla 12

Tiempo estimado al utilizar €| método de Analisis de Modos de Falla y Efectos

DIMENSION PREPARACION EVALUACION DOCUMENTACION
Sistema pequeno y 2 a 6 horas 1 a3dias 1 a3dias
sencillo
Proceso grande y 1 a 3 dias 1 a 3 semanas 2 a 4 semanas
comple|o
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3.9 Analisis de Arbol de Fallas

3.9.1. Descripcion

El Andlisis de Arbol de Fallas, conocido como "Fault Tree Analysis"
(FTA), es un método deductivo que se enfoca a un accidente en particular o al

sistema principal de fallas para determinar las causas del evento.

El arbol de fallas es un modelo grafico que muestra las diferentes
combinaciones de las fallas de los equipos y errores humanos que pueden
ocasionar una falla en el sistema principal de interés, llamado el evento

cumbre

La potencia del analisis de arbol de fallas como una herramienta
cualitativa es su habilidad para identificar la combinacion de las fallas de los
equipos y los errores humanos que pudieran ocasionar un accidente. Esto
permite al analista de riesgos proponer medidas preventivas 0 de eliminacion
de las causas basicas significativas para reducir la probabilidad de un

accidente

3 9.2 Propdésito

El propésito de un Analisis de Arbol de Fallas es identficar la

combinacién de las fallas de equipo y los errores humanos que pudieran
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resultar en un accidente Esta método es bien aplicado para el analisis de

sistemas altamente redundantes

Para sistemas particularmente vulnerables a fallas individuales que
pudieran ocasionar un accidente es mejor utilizar una técnica orientada a fallas
individuales tales como, Analisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA) o el

Analisis de Riesgos y Operatividad (HAZOP).

El Analisis de Arbol de Fallas es frecuentemente empleado cuando otra
métcdo de evaluacion de riesgos (por e)emplo HAZOP) ha determinado de

interés un accidente que requiere un analisis mas detallado.

383 Tipos de Resultados

Un Analisis de Arbol de Fallas produce un modelo l6gico de fallas del
sistema que usa una via légica para describir como las fallas en el equipo y los
errores humanos pueden combinarse para provocar una falla del sistema

principal

Muchos modelos de Arbol de Fallas pueden resultar del analisis de un
proceso grande; el numero de modelos depende de qué tan selectivo fue el

analisis de riesgo al seleccionar el evento o eventos cumbre mas relevante(s).

74



Ei Anélisis de Arbol de Fallas generalmente responde a cada modelo
l6gico para generar una lista de fallas, llamadas juegos de corte minimo, que
pueden ser cualitativamente valoradas por el nimero y tipo de fallas en cada

juego de corte.

Los juegos de corte que contienen mas fallas son generalmente menos
creibles que aquellos que contienen menos fallas. La revision de estas listas de
Juegos de corte minimos muestran las debthdades del disefio o de la operacion
del sistema, por lo que el analista debe proponer posibles alternativas de

mejora para la seguridad.

3 9 4. Recursos Necesarios

El Analisis de Arbol de Fallas necesita del entendimiento detallado de
como funciona la planta o sistema, procedimientos y dibujos detallados del
proceso y conocimiento de los modos de falla de los componentes y sus

efectos.

Aquellas organizaciones que quieran realizar un Analisis de Arbol de
Fallas deben utilizar analistas bien capacitados y expertos para asegurar un

analisis eficiente y de alta calidad Los analistas calificados pueden desarrollar
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arboles de falla por ellos mismos, aunque deben tener un entendimiento
detallado del proceso; aun asi, los modelos deben ser revisados con los
ingenieros, operadores y otro personal que tenga experiencia en cuanto a la

operacion del equipo y del sistema que se va a analizar.

Un analista por arbol de falla asegura la continuidad en el desarrolio del
analisis, pero debe tener acceso a toda la informacion necesaria para definir
las fallas que contribuyen al evento cumbre. Para aplicar este tipo de analisis
un equipo o grupo amplio puede participar si el proceso a evaluar es
demasiado complejo y si es necesario utilizar mas de un arbol de falla. En esos

casos cada miembro del grupo se concentrara en un arbol de falla individual.

Es necesaria la interaccion entre los miembros del equipo y otro
personal con experiencia a fin de asegurar la consistencia en el desarrolio de

la relacidn o de los modelos creibles

El tiempo y costo necesaria para realizar un Analisis de Arbol de Fallas
depende de la complejidad del sistema analizado y del nivel de resolucién del

analisis.

El modelar un evento cumbre individual que involucre un proceso simple
con un grupo experto puede llevarse un dia 0 menos. Los sistemas complejos y

problemas grandes con muchos eventos con accidentes potenciales pueden
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llevarse muchas semanas 0 meses, aun y cuando se realice por un grupo
experto. La tabla 13 nos muestra el tempo necesario para realizar un estudio

de evaluacién de riesgo utilizando el método de Analisis de Arbol de Fallas.

Tabla 13

Tiempo estimado al utilizar el método de Analisis de Arbol de Falla

DIMENSION PREPARACION CONSTRUC. EVALUACION DOCUMEN-
DEL MODELO CUALITATIVA. TACION

Sistema 1a3dias 3abdias 2addias 3 aS5dias
pequeno y

sencillo

Proceso 4 a6 dias 2a3 1 a4 semanas 3ab
grande y semanas semanas
complejo

3.10 Analisis de Arbol de Eventos

310 1 Descripcion

Un Arbol de Eventos muestra graficamente las posibles consecuencias
de un accidente que resulta de un evento icial (falla de algun equipo
especifico o algin error humano). Un Analisis de Arbol de Eventos considera la
respuesta de un sistema de segundad y de los operadores al inicio de un

evento, cuando se determina el resultado potencial de un accidente

Los resultados del Analisis son secuencias de accidentes; esto es, un

juego de fallas o errores que producran un accidente Estos resultados
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describen los posibles resultados de accidentes en término de la secuencia de

eventos (sucesos o fallas de |a segurnidad) que siguen a un evento inicial

Un Analisis de Arbol de Eventos es muy recomendado para el analisis
de procesos complejos que tienen varias etapas en el sistema de segurndad, o
en los procedimientos de emergencia, en lugar de responder a eventos

especificos niciales

3.10 2 Propésito

Los Arboles de Eventos son utilizados para identificar varios accidentes
que pueden ocurrir en un proceso complejo. Despuées de que estas secuencias
de accidentes Individuales son identificadas, la combinacion especifica de
fallas que pueden ocasionar un accidente pueden entonces ser determinadas

usando el Analisis de Arbol de Fallas.

3 10.3 Tipos de Resultados

Los resultados de este tipo de Analisis son el modelo del arbol de
eventos y el éxito o la falla del sistema de seguridad que ocasionara para cada

situacion un resultado definido
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La secuencia de accidentes representada en un arbol de eventos
muestra la representacion logica de las combinaciones de eventos, ademas de
que esta secuencia puede ser colocada dentro de |la forma de un modelo de
arbol de falla para futuros analisis cualitatives. Los analistas usan estos
resultados para identificar las debilidades del disefio y de |los procedimientos,
normalmente aportan recomendaciones para reducir la probabilidad y/o

consecuencias de los accidentes potenciales peligrosos

3.10.4 Recursos Necesarios

El utilizar el Analisis del Arbol de Eventos requiere del conocimiento de
los eventos potenciales iniciales (esto es, fallas del equipo o del sistema que
pudieran potencialmente causar un accidente) y el conocimiento de las
funciones del sistema de seguridad o procedimientos de emergencia que

potencialmente disminuyan ¢ eliminen los efectos de cada evento iniciador

Un Analisis de Arbol de Eventos puede ser realizado por un solo analista
durante el tiempo que &l necesite para profundizar de manera detallada en el

conocimiento del sistema, pero es preferible un equipo de 2 a 4 personas.

Con respecto a su ejecucion, el grupo de trabajo promueve una lluvia de

ideas que favorece la elaboracion de un arbol de eventos muy completo. El
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equipc debe incluir al menos un miembro con conocimiento del Analisis del
Arbol de Eventos y los miembros restantes deben tener conocimiento de los

procesos y experiencia de trabajo en los sistemas incluidos en el andlisis.

El tiempo y costo necesarios para realizar un Andlisis de Arbol de
Eventos dependen del numero y la complejdad de los eventos iniciadores y de
las funciones de segunidad incluidas en el analisis. Varios dias deben ser
suficientes para que el equipo evalue varios eventos iniciadores para un

proceso simple, los procesos complejos pueden necesitar muchas semanas.

La tabla 14 muestra los tiempos estimados necesarios para realizar un estudio

de evaluacion de riesgo usando la técnica de Analisis de Arbol de Eventos.

Tabla 14

Tiempo estimado al utilizar el método de Analisis de Arbol de Eventos

DIMENSION PREPARACION CONSTRUC. EVALUACION DOCUMEN-
DEL MODELO CUALITATIVA TACKON
Sistema 1a2dias 1 a3dias 1a2dias 3 aSdias
pequeno y
simple
Proceso 4 a6 dias 1a2 1 a 2 semanas 3abd
grande y semanas semanas
complejo
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3.11 Analisis de Causa - Consecuencia

3 11.1 Descripcion

Un andlisis de causa consecuencia conocido como "CCA" (Cause -
Consequence Analysis) es una mezcla del Arbol de Fallay el Analisis del Arbol

de Eventos

Una fuerte ventaja del Analisis de Causa-Consecuencia es su uso como
una herramienta de comunicaciéon el diagrama de causa-consecuencia
muestra la relacion entre los resultados de los accidentes (consecuencias) y
las causas que los originaron. Este método es mas comunmente utilizado
cuando la falla l6gica del accidente analizado es simple, aunque la forma
grafica , la cual combina ambas técnicas, Arbol de Fallas y de Eventos en el

mismo diagrama, puede llegar a ser completamente detallada

3 11.2 Proposito

El propésito de éste analisis es identificar las causas originales y las

consecuencias de un accidente potencial
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3 11 3 Tipos de Resultados

Un Analisis de Causa Consecuencia genera diagramas que describen
las secuencias de accidentes y, describen de manera cualitativa, los resultados
de accidentes potenciales La tabla 15 nos muestra los tiempos estimados para

realizar un estudio de evaluacidn de riesgo utilizando el método de Andlisis de

Causa-Consecuencia.

Tabla 15

Tiempo estimado al utilizar el método de Analisis de Causa-Consecuencia.

DIMENSION PREPARACION CONSTRUC. DEL EVALUACION DOCUMEN-
MODELO CUALITATIVA TACION
Sistema 1a2dias 1 a3 dias 1 a 3dias 3 ab5dias
pequeno y
simple

Proceso 4 a6 dias 1a2 1 a2 semanas 3ad
grande y semanas semanas
complejo

311 4 Recursos Necesarios

Para utilizar este método se requiere del conocimiento de 10s siguientes

datos y fuentes de informacion:

e El conocimiento de las fallas de los componentes o del sistema que pudieran

causar un accidente
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e El conocimiento del Sistema de Segundad o de los Procedimientos de
Emergencia que pudieran influir en los resultados de un accidente.

¢ El conocimiento de los impactos potenciales de todas estas fallas.

Un Anahsis de Causa - Consecuencia es mejor realizado por un equipo
pequerio ( 2 a 4 personas) con experiencia Un miembro del equipo debe tener
experiencia en este tipo de Analisis (o en el Analisis del Arbol de Fallas y Arbol
de Eventos ) mientras el resto del grupo debe tener experiencia en el disefio y

operacion del sistema que se va a analizar.

El iempo y costo necesario para realizar este tipo de analisis depende
grandemente del numero, de la complejidad y del nivel de resolucidon de los
eventos incluidos en el analisis Los analisis del tipo revision, para varios
eventos (niciadores pueden realizarse usualmente en una semana O mMenos
Los estudios mas detallados pueden requerr de muchas semanas
dependiendo de la complejidad de algun arbol de fallas utihizado como

referencia

3 12 Analisis de Error Humano

3 12 1 Descripcién

El Analisis de Error Humano conocido en inglés como “Human Reliability

Analysis” (HRA), es una evaluacion sistematica de los factores que influyen en
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las acciones que realizan los operadores, el personal de mantenimiento, los
técnicos y otro personal de la planta. Lo anterior involucra uno de los varios
tipos de analisis de tareas; estos tipos de analisis describen las caracteristicas
ambientales y fisicas de las tareas, junto con las habilidades, los conocimientos

y las capacidades necesarias para realizarlas.

Un Analisis de Error Humano identificara errores de las situaciones
esperadas que pueden causar o provocar accidentes. Este tipo de analisis
puede utilizarse también para rastrear las causas de los errores humanos y se

aplica junto con otros métodos de evaluacién de riesgos.

3 12.2 Propésito

El propésito de un Analisis de Error Humano es identificar los errores
humanos potenciales y sus efectos, o identificar las causas "ocultas" de los

errores humanos.

3.12 3 Tipos de Resultados

Un Analisis de Error Humano enumera de manera sistematica los errores
que se esperan sean encontrados durante una operacion normal o de
emergencia, los factores que contribuyen a dichos errores y las propuestas de

modificaciones al sistema para reducir la posibilidad de que se presenten



Los resultados del Analisis de Error Humano son cualitativos, pero
pueden tornarse cuantitativos El analisis incluye la dentificacion de la
interfase del sistema afectada por un error particular y una valoracion de estos
errores, en relaciéon con otros, basada en |la probabilidad de que ocurrany en la

severidad de las consecuencias

Los resultados deben ser faciimente actualizados por cambios en el

diseno o el sistema, |la planta o modificaciones en el acomodo del equipo.

3.12 4 Recursos Necesarios

El uso del Analisis de Error Humano requiere de los siguientes datos y

fuentes de informacion

o | os procedimientos de la planta

¢ La informacién de las entrevistas del personal de planta
e El conocimiento de la distnibucidn de la planta

» Las funciones o los lugares de trabajo

¢ La ubicacion del panel de control.

e La ubicacion del sistema de alarma.
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Los requerimientos del equipo © grupo varian en funcion del tipo de
analisis Generalmente uno o dos analistas con entrenamiento en factores
humanos deben ser capaces de realizar un analisis de Error Humano para una

instalacién.

Los analistas deben estar familiarizados con las técnicas de entrevistas
y deben tener acceso al personal de la planta para toda la informacién
pertinente, asi como a los procedimientos y a los esquemas de dibujos y a la
instalacion El analista debe estar familiarizado con (0 conocer a alguien que
esté familianizado con) la respuesta de la planta o las consecuencias causadas

por varios errores humanos

El tiempo y el costo para estos analisis son proporcionales al tamaro y
al numero de tareas, sistemas o errores que estan siendo analizados. Una hora
debe ser suficiente para realizar un Analisis de Error Humano aproximado

acerca de las tareas asociadas con un procedimiento de planta simple

El tiempo requerido para identificar las fuentes probables de un tipo de
error especifico varnara en funcion de la complejidad de las tareas
involucradas, pero este analisis pudiera ser terminado en una hora Si los
resultados del analisis de tareas individuales fueron utilizados para investigar
varas fuentes de error humano potencial, el tiempo requerido por fuente de

error pudiera ser significativamente disminuido.
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La identficacion de modificaciones potenciales para reducr los
incidentes de errores humanos pudiera no aumentar el ttempo necesario para
un Analisis de Error Humano. La tabla 16 muestra |0s tiempos necesarios para
realizar un estudio de evaluacién de nesgo utilizando el método de Analisis de

Error Humano.

Tabla 16

Tiempo estimado al utilizar el método de Analisis de Error Humano.

Sistema 4 a 8 horas 1 a3 dias 1 a2dias 3 a5dias
pequeno y

simple

Proceso 1 a 3 dias 1a2 1 a 2 semanas 1a3
grande y semanas semanas
complejo

De manera global los métodos se pueden agrupar en tres tipos:

Los que ayudan a llevar a cabo una evaluacion cualitativa del Riesgo
identificando de manera general las situaciones potenciales de peligro. Estos
métodos son cinco Rewvision de Seguridad, Anélisis con Lista de Verificacion,
Andlisis con Rango Relativo, Andlisis Preliminar de Riesgo y el Analisis de

Probabilidad Condicionada.

Los que ayudan a realizar una evaluacion semicuantitativa de Riesgo,
llevando a cabo un analisis detallado de los riesgos presentes y en donde se

pueden utiizar los siguientes tres métodos: El Andlisis de Probabilidad

87



Condicionada combinado con Lista de Verificacion, El Analisis de Operatividad

y Riesgo y el Analisis de Modos de Falla y Efectos.

Por ultmo los que llevan a realizar una evaluacién cuantitativa de
Riesgo donde se analizan a mayor detalle una o varias situaciones especificas
que representan peligro en el proceso. Para este objetivo se pueden utilizar 4
métodos Analisis de Arbol de Fallas, Analisis de Causa-Consecuencia, Analisis
de Arbol de Eventos y el Analisis del Error Humano.

En el capitulo cinco se vera de manera mas detallada el proceso para
seleccionar el método de evaluacién de Riesgo en funcidon de las

caracteristicas del proceso.
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CAPITULO 4

SELECCION DE LAS TECNICAS PARA UNA EVALUACION DE RIESGO

La habilidad para garantizar procesos seguros en una operacion o instalacion
depende de varios factores
o El empleo de la tecnologia adecuada en cuanto al disefic y la construccion
e Laantcipacidn de los efectos de alguna circunstancia externa
» La habilldad para entender y saber conciliar la conducta humana

o La disposicidon de un efectivo sistema administrativo

Un efectivo sistema de seguridad en el proceso se logra en funcion de una exitosa

evaluacién de riesgo

Un programa de evaluacion de riesgo requiere:

Un apoyo administrativo tangible

Un grupo adecuado de personas, técnicamente competentes

Una base de datos con informacion actualizada

El uso de herramientas adecuadas para realizar los estudios de

evaluacidon de nesgos.
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Un estudio de evaluacion de nesgo es exitoso cuando

1. Se obtiene la informacion necesaria en cuanto al nesgo que el proceso
representa

2 Los resultados son de alta calidad y faciles de utilizar para tomar decisiones.

3. El estudio se ha realizado con el minimo de |os recursos necesarios

Obviamente, |a técnica seleccionada tiene gran importancia en el éxito del estudio

Muchos factores pueden afectar al tratar de seleccionar cual método de evaluacion
de riesgo se utiliza, (Quién debe decidir cudl método se usara?, Es apropiado y
necesario que el gerente defina las bases para el estudio de evaluacion?, ; Cuales
son los objetivos principales del estudio, los resultados esperados, los recursos

necesanos y el limite de tiempo para realizar el trabajo?

El seleccionar el metodo mas apropiado es un paso critico para asegurar el éxito
del estudio Aunque esta seleccion es mas un arte que una ciencia, enseguida se

presenta una estrategia para seleccionar el método que mas probablemente

contrnbuira al exito del estudio.

La experiencia recomenda que no es conveniente que solo los gerentes
determinen la técnica a utiizar, sino que también a los especialistas en la evaluacion
de riesgos se les debe permitir que participen al seleccionar el metodo apropiado

para realizar el estudio
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4.1 Factores que Influyen en la Seleccion

El proceso de seleccionar el método mas apropiada de evaluacion de nesgo puede
ser algo dificil para alguien inexperto porque aparentemente, el mejor pudiera no
serlo Cuando los analistas tienen experiencia en los diferentes meétodos |a tarea de
escoger una técnica apropiada se vuelve muy facll y hasta instintiva. La tabla 17
muestra 6 categorias de factores que el analista debe de considerar cuando

selecciona un método de evaluacion de riesgo para alguna aplicacion especifica.

La importancia que cada una de esas categorias tiene en el proceso de seleccién
puede vanar de maniobra en maniobra, de compania a compania y de industna a
industrnia. Sin embargo |as observaciones generales acerca de la relativa importancia

de esos factores debe ser verdadera y muy cercana para cada situacion

TABLA 17

Factores que Pueden Influir en la Seleccidon de los Métodos de Evaluacién de Riesgo

¢ Que motivacion existe para el estudio

El tipo de resultados que se necesitan

Tipo de informacion disponible para realizar el estudio

Caracteristicas del problema a analizar

El nesgo que se percibe del proceso o actividad sujeta a estudio

Disponibilidad de recursos y las preferencias del analista y gerente
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La motivacion para el estudio y el tipo de resultados necesarios deben ser los

factores mas importantes que el analista debe considerar. El método seleccionado
debe ser la forma mas efectiva para proveer la informacion requerida para satisfacer

las razones del estudio.

El_tipc de informacion disponible, las caracteristicas del problema analizado y el

resgo percibido del proceso o actividad en estudio estan limitados por las
condiciones en que se encuentra dicho proceso ¢ actividad Estos factores
representan condiciones sobre las cuales el analista normaimente no tiene control Si
estos factores dominan la seleccion del analsis, el 6 ella pueden no estar
capacitados para seleccionar algun otro método que esté fuera de lo que estos
factores le permiten Por ejemplo, si todos los factores indican que el método de
Analisis de Arbol de Fallas debe ser usado para una situacién particular, pero no hay
disponibles los dibujos detallados del proceso para definir las caracteristicas del
sistema y sus fallas, entonces el analista debe también corregir la informacion
deficiente (por ejemplo, obtener dibujos detallados) 6 escoger otro método. Si los
dibujos no estan disponibles, porque no han sido actualizados, entonces pudiera ser

una opcion el hacerlos, aunque esto representa tiempo consumido y costo

Por ofro lado, si el proceso en estudio esta en la fase de disefio conceptual sera
imposible obtener dibujos detallados, por lo tanto debera ser seleccionado oftro
método a menos que el lider del equipo de evaluacién crea que el Analisis del Arbol
de Fallas pueda ser aplicado en una forma menos detallada y cumpla con los

objetivos del estudio de evaluacidn de riesgo.
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La ultma categoria involucra la disponibilidad de recursos y la_preferencia del

analista/gerente por alguno de los métodos. Aunque son consideraciones

importantes, ellas no deben dominar al seleccionar uno de los meétodos de

evaluacion de riesgo Lamentablemente, estos factores son de los principales que el

analista considera

Un método de evaluacidén de nesgo seleccionado solo por el bajo costo, o porque
la técnica es frecuentemente utiizada, puede amrojar resultados ineficientes, de baja
calidad 6 incorrectos. La siguiente seccién analizara cada categoria y dara ejemplos

de los factores que el analista debera considerar cuando seleccione un método

apropiada de evaluacion de riesgo.

411 Motivacion para el Estudio de Evaluacidén de Riesgo
La motivacién es el factor mas importante para cualquier analista de nesgo El
realizar un estudio de evaluacidon de rnesgo sin tener una motivacion y sin poseer un

propodsito bien defimido es desperdiciar los recursos sin lograr mejorar la seguridad en

el proceso

Un sinnumero de razones pueden formar el proposito de un estudio. Por gjemplo,
¢Cuadl es en primer lugar el deseo de realizar el estudio?, ;Esta siendo el estudio

oficializado como parte de una politica para realizar estudios de evaluacion de riesgo
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de nuevos procesos?, ¢(Son necesarias las justificaciones para tomar decisiones
administrativas de riesgo para mejorar el desarrollo del proceso ya existente? y

¢ Esta haciéndose el estudio para cumplir un requenimiento legal o reguiatorio?

El analista de nesgo responsable de seleccionar el método mas apropiado y
adecuar los recursos fisicos, técnicos y humanos necesarios, debe de proveer un
proposito escrito y bien definido, de modo que ellos puedan eficientemente ejecutar

el documento oficial del estudio

4 1.2. Tipos de Resultados Necesanos

Definir el tipo especifico de informacién necesaria para satisfacer los objetivos del
estudio es una parte importante para seleccionar el método mas adecuadc. La
siguiente lista muestra cinco categorias de informacion que pueden obtenerse de un
estudio de evaluacion de riesgo:

¢ Una lista de peligros

Una lista de situaciones de accidentes potenciales

Una lista de altemativas para reducir riesgos 0 areas que necesitan estudios

posteriores

Una jerarquizacion de resultados

Las entradas para un analisis de nesgo cuantitativo



Algunas técnicas se pueden utlizar solamente para identificar los peligros
asociados con el proceso o la actividad. Si éste fuera el Unico proposito del estudio,
puede ser seleccionada un método, que generara una lista é un bamrido de las areas
del proceso u operacion que presenten de manera particular caracteristicas
peligrosas. Todos los métodos pueden proveer de manera aproximada una lista de
situaciones de accidentes potenciales y posibles altemativas para la reduccion de
riesgos. Algunas de los métodos de evaluacion de riesgo pueden ser utilizados para
jerarquizar las acciones de nesgo que cada una de las partes del proceso presentan,

en base a |a percepcion del grupo de trabajo.

Si una organizacion prevé que sus necesidades de informacién para la
administracion de nesgo probablemente no sean satisfechas por un analisis
cualitativo, entonces el analista de riesgo puede elegir utilizar otro método que pueda
proporcionar mas entradas en datos, como base para realizar un Analisis

Cuantitativo de Riesgo.

4 1 3. Tipo de Informacidon Necesaria para Realizar el Estudio

Existen dos condiciones que ayudan a definir qué informacion es necesaria para el
equipo de evaluacion de riesgos:
(a) La etapa de vida del proceso o actividad.

(b) La calidad y actualidad de la documentacién disponible.
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La primera condicién es fijada por algun estudio de evaluacién de riesgo y el
analista no puede hacer algo para cambiar. La tabla 18 muestra qué informacién

llega a ser necesaria a través de la evolucion de la planta.

TABLA 18

Informacién Tipica Necesaria para un Analisis de Riesgo

Tipo de informacién | Nivel de incremento en Tiempo en que la

el detalle informacioén llega a ser
necesaria para la

inspeccién del proyecto.

e Experiencia en una
operacion especifica

e Procedimientos de
operacion

e Equipo existente

e Diseno de
instalaciones y tuberia

» Diagramas de flujo del
proceso

e Experiencia con
procesos similares

« Inventano de
materiales

e Bases del proceso
quimico

¢ Datos fisicos y
quimicos del material

La etapa de vida del proceso establece el limite practico de detalle en la
informacion necesaria para el equipo de evaluacién de riesgo Si el analista cree que
debido a lo deficiente de la informacion los objetivos del estudio no pueden ser
cumplidos, aun y cuando se utilice un método apropiado, él debera recomendar al
gerente que los objetivos sean revisados nuevamente 0, en caso contrario, retrasar

el estudio hasta contar con la suficiente informacion.



La segunda condicion a negociar es la calidad y la actualizacidon de la
informacién Si el analista realiza un estudio de evaluacién de riesgo en un proceso,
utilizando datos no vigentes, se estaran desperdiciando recursos y tiempo Por (0
tanto es necesano que el analista venfique con el gerente que se tengan
actualizados los dibujos de la planta Una buena planeacién en la creacion de esta
informacién puede ayudar a evitar retardos en la realizacién de los estudios de

riesgo.

4 1 4 Caracteristicas del Problema Analizado

Las caracteristicas que el analista debe definir al analizar un proceso 0 una planta se
pueden dividir en cinco areas:

1 La complejidad y tamano del problema

2. El tipo de proceso

3 El ipo de operacion{es) incluida(s) en el proceso

4 La naturaleza de los rniesgos involucrados

5 Los registros de accidentes o situaciones de posibles accidentes que sean de

interés

1.-) La complejdad y tamano del problema son importantes porque algunos métodos
de evaluacion de riesgo pueden ser superadas por la complejidad de los problemas a
analizar. Estos dos factores estan en funcién del numero de procesos o sistemas que

estan siendo analizados, del nimero de piezas de equipo en cada proceso o sistema,
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del numero de pasos de operacion y del nimero de tipos de peligros y efectos que

estan siendo analizados (por ejemplo, fuego, tdxico, explosién, econdémico 6 ambiental).

Es particularmente importante que el analista seleccione un nivel de resolucién que
sea compatible con el propésito del estudio. Por ejemplo, si una gran instalacion va a
ser analizada, el lider del equipo, prudentemente, debera dividir la instalacion en un
numero mas pequenio de areas, tantas como el estudio lo requiera. Diferentes técnicas
pueden incluso ser aplicadas para analizar cada parte del proceso, dependiendo de las

caracteristicas del problema a analizar

Sin embargo, s el propésito de realizar el estudio de evaluacién de riesgo es
principalmente para definir los riesgos ¢ peligros (por ejemplo desarrollar planes de
respuesta a emergencias), los analistas deben escoger un nivel de resolucién que

revise al sistema como un todo y no cada componente de manera individual.

Para propositos de elaboracion de planes de emergencia, un analista puede utilizar un
analisis de Probabilidad Condicionada (What - If) para identificar los tipos generales de
secuencias de accidentes que pueden tener un efecto sobre la poblacidn de la planta
Para muchas técnicas de evaluacién de nesgo, el considerar un gran numero de
articulos en los equipos o pasos de operacion incrementara el tiempo y el esfuerzo
necesario para realizar el estudio. Por ejemplo al utilizar |a técnica de Analisis de Modos
de Falla y Efectos (FMEA) tomara 5 veces mas esfuerzo para un proceso que tiene 100
partes de equipo que para un proceso que tiene 20. El tiempo para entrevistas en la

Técnica de Analisis de Riesgos y Operatividad (HAZOP) para analizar un sistema de
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operacion de un reactor batch que consiste de 50 pasos de operacion tomara casi el
doble de tiempo que el analisis de un proceso batch con 25 pasos. Finalmente, el tipo y
numero de riesgos y efectos que seran evaluados son proporcionales al esfuerzo
requerido para realizar un estudio de evaluacion de riesgo, aunque en algunos casos

pude que no sea una relacion hneal.

Los analistas deben considerar cuidadosamente el tiempo y el esfuerzo extra que
tomara analizar una vanedad de riesgos en un sistema complejo. Por ejemplo, el
analizar todos los tipos de riesgos, al mismo tiempo en un proceso complejo puede
hacer dficil para el analista el enfocar de manera objetiva la importancia de las
situaciones de accidentes que se involucren en una clase de peligros analizados. Por
otro lado, sistemas o procesos complejos que cuentan con muchas piezas similares, o

iguales, no requieren de tanto tiempo para ser analizados.

2-) El tipo de proceso también afecta la seleccidn de una técnica de evaluacion de
riesgo. Un proceso individual puede estar compuesto de uno o mas procesos tipo. La
mayoria de |as técnicas de evaluacion de riesgo pueden ser usadas para casi cualquier

tipo o combinacion de los procesos tipo.

Sin embargo, ciertas técnicas son mas adecuadas para algunos procesos en
particular Por ejemplo, el Analisis de Modos de Falla y Efectos es altamente
recomendado para analizar eficientemente los nesgos asociados a los sistemas

computacionales y electrénicos.
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La tabla 19 brinda ejemplos de los diferentes tipos de procesos en los que se puede

realizar un estudio de evaluacion de Riesgo.

TABLA 19

Tipos de procesos en los que se puede realizar una evaluacion de Riesgo

TIPOS DE PROCESOS EJEMPLO

QUIMICO Reaccion catalitica en un reactor fransportador
quimico

FISICO Separacion de una mezcla quimica por una
columna de destilacion,

MECANICO Manejo de material seca en un transportador de
tornillo

BIOLOGICO Fermentacion en un cuarto incubador

ELECTRICO Sistema de suministro eléctrico 480 volts A C

ELECTRONICO Circuitos integrados en un PLC

COMPUTACIONAL Sistema de control digital en base microprocesador

HUMANO Mezcla manual de dos quimicos en tanque abierto

3-) El tipo de operacion que se tiene en el proceso a estudiar también influye para la

seleccion de la técnica de evaluacion a utilizar.

La seleccidon de las técnicas puede ser afectada si una operacion es:
Instalacion fija o sistema de transportacion,
Permanente o transitona,

Continua, Semi-batch o Batch

Si los accidentes potenciales involucran sistemas de transportacion, tipicamente

involucraran eventos discretos y simples (por ejemplo, fallas de vehiculos debido a
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impacto). Los métodos de anaiisis de falla sencillos, tales como Analisis de Modos de
Falla y Efectos, Analisis de Probabllidad Condicionada (What - If), Analisis de
Probabilidad Condicionada + Lista de verificacion, son usados mas frecuentemente que
el Analisis de Arbol de Fallas Sin embargo, algunas veces se utiliza el Analisis de Arbol
de Eventos para considerar [a combinacién de circunstancias que rodean a un derrame

desde un vehiculo de transporte.

La permanencia de los procesos también puede afectar la decisidn de la seleccién
si todos los factores son iguales, el analista puede utilizar una técnica mas detallada y
exhaustiva sI sabe de antemano que el proceso operara continuamente un largo

periodo de tiempo.

El analisis mas detallado y mejor documentado, acerca de una operacién
permanente puede ser usado para apoyar muchas actividades para la Administracion
de la Segundad en los Procesos. Por ejemplo, un Analisis de Riesgo y Operatividad
(HAZOP) contiene una lista de operaciones para evaluar a detalle los tipos de paros,
causas, consecuencias, acciones de emergencia, etc. que pudieran ser utilizadas en un

programa de entrenamiento al operador

Cuandg se trata de analizar una operacion de un tiempo el analista puede escoger
una técnica menos extensa, como por ejemplo una revision de seguridad. Sin embargo,
los analistas se muestran cautelosos a reconocer que una operacion temporal puede
presentar nesgos importantes que pudiera justificar el uso de una técnica mas

detallada, como es el caso del Arbol de Fallas.
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Finalmente, algunas métodos como el Analisis de Probabilidad Condicionada o la
combinacion del Andlisis de Probabilidad Condicionada + Lista de Venficacion, Analisis
de Riesgos y Operatividad (HAZOP), Analisis de Arbol de Eventos o el de Ermor
Humano, son mas recomendados para proceso Batch o por lotes o cargas Los
métodos de Analisis de Arbol de Falla, Modos de Falla y Efectos y el de Causa-

Consecuencia no pueden exactamente determinar el tiempo normal de cada operacion.

4-) La naturaleza de los riesgos, asociados a los procesos, tiene una influencia

menor en la seleccién de una técnica de evaluacion de riesgo.

La toxicidad, el fuego, la explosidn, los peligros de reactividad, etc. pueden ser
analizados con cualquiera de los métodos aqui mencienados, aunque algunos indices
de Rango Relativo cubriran solo ciertos riesgos (por ejemplo, el Indice Dow de

explosion y fuego solamente cubre los riesgos de fuego y explosion).

9 -) Accidentes Registrados o Situaciones de Interés

El caracter de un estudio de evaluacion de Riesgo puede sefalar una variedad de
tipos de falla, eventos o situaciones de interés, como los que siguen;
1. Fallas simples vs. Fallas multiples
2 Pérdidas simples por actividades no realizadas
3 Pérdidas por mal funcionamiento en alguna actividad
4 Fallas en el proceso

5. Falla en las herramientas utilizadas, en los procedimientos o fallas humanas.
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Es mayor la influencia en esta categoria de factores cuando el analisis es realizado en
una situacién de falla multiple por ser una evaluacion compleja. El analisis de Arbol de
Fallas, Arbol de Eventos, Analisis de Causa - Consecuencia y el de Error Humano son

principalmente utilizados para estas situaciones.

Los métodos orientados a fallas simples como el Anadlsis de Riesgos vy
Operatividad (HAZOP) y el de Modos de Fallas y Efectos no son normalmente utihzados
para este propdsito, aunque pueden utilizarse, para evaluar someramente situaciones
de accidentes simples que involucren mas de un evento. Los factores restantes tienen

relativamente un impacto menor en el proceso de seleccion

4.1.5. El Riesgo Percibido de la Actividad o Proceso en Estudio

Si todos los estudios para evaluacion de riesgo fueran perfectos no importaria cual
método de evaluacion se usara, ni quién realizara el analisis, perc desafortunadamente

ninguna técnica , ningun anahsta mi estudio pueden ser perfectos.

Ningun analista y ningun método pueden garantizar que todas las situaciones
posibles de accidentes que se presenten en el proceso hayan sido identificadas. Las

organizaciones tratan de combatir esta imitante en dos formas:

e Utihizan equipos Interdisciplinarios para realizar el analisis, capitahizando la

experiencia combinada de los miembros del equipo
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Esto es equivalente a “muchas cabezas son mejor que una’. Esta practica aporta
la clave para obtener una alta calidad en el estudio de evaluacién de riesgo cuando se
utilizan ciertas técnicas (Analisis de Riesgos y Operatividad, Andlisis de Probabilidad

Condicionada + Lista de Verificacion).

¢ Las organizaciones tienden a utilizar técnicas mas sistematicas, sobre todo
para aquellos procesos que ellos creen que tienen mayor riesgo, o también
para situaciones en las cuales se espera que 10s accidentes tengan severas
consecuencias.
Ademas del mayor riesgo percibido del proceso, lo mas importante es utilizar |a
técnica de evaluacion de nesgo que minimice la oportunidad de perder una situacion de

accidente importante

Una organizacién tiene varios tipos de informacion a su disposicion para ayudar al

analista a entender el nesgo en un proceso o actividad:

¢ La"cantidad" de experiencia con el proceso.
e La naturaleza de la experiencia con el proceso

e La relacién permanente con la experiencia del proceso.

El factor de experiencia mas importante es el periodo de tiempo "cantidad” sobre el

cudl la experiencia es ganada

104



» ¢Ha estado el proceso operando durante mas de 30 anos?
» ¢Existen procesos iguales operando en la organizacion y en la
industria?

» ¢Es el proceso relativamente nuevo?

Para cualquier proceso nuevo el tipo de tecnologia utilizada esta aun en la fase de
disefio y es posible que una organizacion no tenga la suficiente experiencia en el
proceso a ser evaluado. Algunas veces se tiene como referencia a algunas industrias
con actividades similares y es cuando los miembros de alguna organizacion pueden

compartir sus experiencias para complementar su entendimiento sobre riesgo.

El siguiente factor de experiencia a considerar es conocer el registro actual de
operacion del proceso:
< (Han habido frecuentes accidentes con consecuencias graves?

% ¢Han habido pocos y leves incidentes con pérdidas pequefas?

A menudo sucede que un proceso que ha operado por muchos afos nunca ha

tenido un accidente mayor; aunque el potencial de que ocurmra el accidente siempre ha

existido.

La experiencia mas inmediata que tiene el mayor impacto en una organizacion,
acerca de su percepcion de nesgo, es un accidente reciente que motive a los gerentes

a realizar un estudio de evaluacién de rnesgo como parte de un seguimiento a la

investigacion.
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El ultimo factor a considerar es la relacion actual entre la experiencia y el proceso
en estudio. Pudo haber tenido el proceso muchos cambios los cuales invalidan |a
experiencia en la operacion; por lo tanto no se considera como un indicador vigente del
proceso de nesgo. O pudo haber tenido pocos cambios minimos durante todos estos
anos, los que han sido adecuadamente manejados por los administradores de la
organizacion en cambios en sus politicas En este caso, la organizacion puede justificar
que se tenga la confianza en la expenencia adquinda y considerarla un buen parametro
para predecir la actuacion futura en la seguridad del proceso. Todos estos factores
contribuyen al nivel de confianza, o de interés que una organizacion tiene acerca del

proceso de riesgo.

Tipicamente ocurre que, cuando
1) El proceso ha estado operando sin accidentes durante un largo periodo de
tiempo y el riesgo potencial para que suceda un accidente de graves

consecuencias es bajO, (o)

2) Cuando han habido pocos cambios en el proceso que pudieran invalidar |a

experiencia adquirida, entonces

las organizaciones tenderan a seleccionar los meétodos menos sistematicos, menos

exhaustivos y mas utilizados 0 comunes para una evaluacidn de riesgo. Entre ellos

estan. la Revision de Seguridad y el Andlisis con Lista de Verificacion.
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Por lo contrario, cuando se perciben situaciones opuestas a las anteriormente
descritas se utllizan métodos mas rigurosos, que ayuden mas a identificar las
situaciones de riesgo en el proceso, como es el caso del Anélisis de Riesgos y
Operatividad (HAZOP), el Analisis con Lista de Verificacidn (Checklist) + Analisis de

Probabilidad Condicionada (What - If) y el Andlisis de Arbol de Fallas.

4.1.6. Recursos Disponibles y Preferencias

Una gran variedad de factores pueden influir en la seleccion de la técnica para la

evaluacion de rnesgo. Algunos factores que comunmente influyen son:

o Ladisponibilidad de habilidades y el conocimiento del personal que

realizara el estudio.

o Los datos con los que se cuenta para realizar el estudio.

o Los recursos financieros
o La preferencia del analista de riesgo para utilizar algun metodo.

o La preferencia del (los) gerente(s) que autoriza(n) el estudio de evaluacion

de riesgo.

Generalmente deben estar disponibles dos tipos de personal para el estudio:

o Guias capacitados y habiles en la aplicacidén del método seleccionado para

realizar el estudio.

¢ Gente con conocimiento en el proceso o en la actividad que se va a analizar.
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Si no se cuenta con ingenieros de diseno, operadores personal de mantenimiento
etc., la calidad del estudio de evaluacion de nesgo no se puede garantizar. También es
importante contar con personal capacitado en el uso de alguna técnica, en particular
para obtener un resultado efectivo del estudio Algunas técnicas, por su misma
naturaleza pueden requerir de guias con mencs practica, sin embargo la experencia

ha demostrado que tener un guia experto en ese tipo de estudiocs aumenta la

oportunidad de alcanzar el éxito.

Muchas técnicas de evaluacion requieren de la interaccion creativa de los
participantes en un grupo Las entrevistas pueden durar por dias, semanas 0 meses

dependiendo de la complejidad del proceso en estudio.

Otras métodos (por ejemplo el de Arbol de Fallas) pueden ser utilizadas primero de
manera individual Sin embargo, esta forma individual de trabajo requiere de cierto

tiempo de "gestacidn" para capacitar al analista a crear modelos realistas de |las causas

de accidentes potenciales.

La participacion del grupo en este tipo de técnicas puede que no sea tan util. Sin
embargo, estos modelos pueden ser construidos en base a la informacion derivada de
una entrevista del grupo o puede ser revisada de manera eficiente durante un recorndo
del proceso a evaluar que el grupo realice. El analista debe seleccionar el método que

producira los resultados deseados y que utilice los menores recursos en €l minimo de

tiempo
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Es necesaric conocer la cotizacion para los estudios de evaluacion de riesgo para

que una organizacion prepare un plan para implementar las actividades que manejen la

segundad en todo el proceso

La tabla 20 resume una estimacion del esfuerzo técnico necesario para realizar un
estudio de evaluacion de riesgo, desde un procesc pequeno y simple hasta un proceso
grande y complejo Esta informacidn proporciona al analista solo una idea aproximada
del esfuerzo gue ellos deberan desarrollar para realizar el estudio de evaluacion de
riesgo En suma, debido a que hay muchos otros factores que influyen en el tiempo y el

esfuerzo, los analistas deben utilizar estos estimados, con gran precaucion.

El tiempo actual necesario para realizar un estudio puede ser mucho mas largo (o
mas corto) que lo que se estima en la tabla 20. Cuando los analistas obtienen
experiencia con cada técnica de evaluacion llegan a estar mejor preparados para
estimar mas exactamente el tamano del estudio para las instalaciones y son mas

eficientes al realizar las tareas.

La caldad de los resultados de un estudio de evaluacion de riesgo son
inevitablemente una funcién de la calidad del esfuerzo del grupo. Si la organizacién no
cuenta con un guia capacitado para dingir el estudio se debe capacitar a alguien para
que lo realice; otra opcidn es la de contratar consultores externos que dirjan y autoricen
el estudic de evaluacion de riesgo. Al final, la organizacién debe fratar de hacer tantos
estudios como sea posible, utilizando su propio personal para capitalizar de mejor

manera todo lo que se aprende de |a experiencia.
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Ideaimente el estudio debe ser realizado utilizando los métodos que son mas
familiares para el guia del grupo y para el resto de los participantes. La preferencia de
los gerentes por el uso de alguna técruica no debe opacar a otras razones técnicas para
seleccionar un método en particular Los andlisis de riesgo deben ayudar para educar al
gerente con ejemplos tangibles, sobre los beneficios, las fuerzas, las limitaciones y los

costos relativos de cada técnica.
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CAPITULO 5

PROCESO DE TOMA DE DECISIONES PARA SELECCIONAR EL METODO

DE EVALUACION DE RIESGO

Cada actividad en |a industria, en una organizacion, instalaciéon o en un proceso,
tendra objetivos y necesidades particulares en el momento que se realice el estudio de
evaluacién de resgo Cada metodo de evaluacion de riesgo tiene sus ventajas y

desventa)as, su fuerza y su debilidad

Es muy importante, antes de iniciar el estudio de riesgo, el poder determinar la
situacion real de cada uno de los factores que influyen en la seleccion del método de

analisis mas adecuado para realizar el estudio.

Los factores que influyen en la seleccion son. el motivo del estudio, el tipo de
resultados esperados, el tipo de informacién disponible, las caracteristicas del
problema, el riesgo percibido y la experiencia en el proceso, los recursos disponibles y
las preferencias en alguna técnica variaran en grado de importancia, en funcion de las

circunstancias en que cada técnica de evaluacion de riesgo se aplique.
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Es por ello que se ha construidoe un diagrama (ilustrado en la fig. 2 ) en el cual se
sigue un proceso de toma de decisiones y en el que se sugiere un orden l6gico para
considerar todos estos factores que ayudaran a "fotografiar" la situacion actual de la
industna o proceso a evaluar, asi como también ayudara a definir los objetivos y Ias

necesidades que se persiguen al realizar el estudio de riesgo.

Defintivamente los factores que involucran motivacion y tipos de resultados
deben ser los mas importantes para cada organizacion. Estos factores satisfacen la
necesidad de tener un mayor entendimiento del riesgo, lo cual posiblemente ayude a

una mas rapida autorizacion para un estudio de evaluacion de riesgo.

La informacion disponible, las caracteristicas del problema y la percepcién del riesgo
pueden varar en grado de importancia al compararse unos con otros, dependiendo de

la cultura del que dinge la organizacién y de las instalaciones.

La cantidad de recursos necesarios para apoyar a un grupc de personas para un
estudio de analisis de nesgo debe ser el ulimo factor a considerar en la seleccion de la
técnica, aunque esto debe ser juiciosamente utiizado para seleccionar entre las

alternativas de analisis
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Figura 2. Diagrama del proceso de toma de decisiones
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CONTINUACION

l

RIESGO PERCIBIDO Y EXPERIENCIA

TIEMPO DL LXPLRIENCIA | EXPFRIENCIA EN ACCIDENTLS | IMPORTANCIA DE LA RIESGO PERCIBIDO
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PREFERENCIA DEL ANALISTA/GERFNTE

SELECCIONE LA TECNICA

Figura 2. Continuacién del diagrama del proceso de toma de decisiones
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5.1 Propuesta del Criterio de Seleccién

Aunque es dificil desarrollar una guia légica de decisién universaimente aplicable
para todas las industrias o instalaciones es conveniente ilustrar el proceso para la

seleccidn de las técnicas de evaluacion de riesgo que uno pudiera utilizar como apoyo

La figura 3 presenta un diagrama de flujo detallado que las organizaciones pueden
utilizar en dos formas diferentes:
- Para seleccionar directamente |a técnica de evaluacidn de riesgo.
- Para ayudar a desarroliar su propia filosofia y guia intema con respecto al uso de
las técnicas de evaluacion de riesgo.
Se utilizan las siguientes abreviaciones para las técnicas de evaluacion de riesgo,

(en paréntesis) en los diagramas de flujo que a continuacion se presentan:

*Revision de Seguridad (RS) *Andlisis de Riesgos y Operatividad (ARO)
*Analisis con Lista de Verfficacion(LV) *Analisis Modos de Falla y Efectos(AMFE)
*A. de Rango Relativa (RR) *Analisis de Arbol de Eventos (AE)
*A. Preliminar de Riesgo (APR) *Andlisis de Arbol de Fallas (AF)
*A Probabilidad Condicionada (APC)  *Andlisis de Causa-Consecuencia (ACC)
*A Probabilidad Condicionada/ *Analisis de Error Humano (AEH)
Lista de Venficacion (APC/LV)
Los diagramas de flujo “A" , "B", "C", se proponen para fres diferentes tipos de

resultados:
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- Cuando se quiere realizar un bamdo grueso del sistema (sin detalle fino) y al final se

requiera obtener una lista general de riesgos.

- Cuando se quiere hacer una revision o verificacion del sistema y obtener una lista de

alternativas para mejorar la sequridad.

- Cuando se quiere realizar una revision a detalle del sistema para obtener una lista de

situaciones especificas de accidentes y una lista de alternativas para mejorar la

sequridad.

Estos diagramas podran seguirse siempre y cuando no se haya definido de antemano

por algun organmismo regulador el método a utilizar para el estudio de riesgo o que se

haya revalidado algun estudio de evaluacidn de niesgo previamente realizado.

117



DIAGRAMA DE FLUJO PARA SELECCIONAR UNA TECNICA DE
EVALUACION DE RIESGO.
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CONTINUA

¢ QUE TIPO

Dt RIFSULTADOS
SONLOS QUE

NECESITA?

—

BARRIDO GRUT SO O LISTADE LISTA DE SITUACIONES
LISTA GENEFRAL DE ALTERNATIVAS PARA ESPECIFICAS DE ACCIDENTES
RIESGOS MEJORAR LA ADEMAS DF Al TERNATIVAS
SEGURIDAD PARA MEJORAR LA
SEGURIDAD

[\ ANAY

Figura 3 Diagrama para seleccionar una tecnica de Evaluacion de Riesgo

5.1.1 Diagrama de Flujo "A" para Obtener una Lista General de Riesgos.

Se propone para realizar un barrido grueso del sistema en donde al final se obtenga
una lista general de nesgos.

Los métodos a utilizar para lograr este objetivo pueden ser:

- Revision de Seguridad o Listado de Verificacion, cuando exista experiencia del
proceso.

- Analisis de Probabilidad Condicionada o la combinacion de Analisis de
Probabilidad Condicionada/ Lista de Verificacion, cuando no haya experiencia
en el proceso

- Anélisis de Rango Relativo o Analisis Preliminar de Riesgo, cuando se requiera

clasificar las areas del proceso.
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UTILICE UNA REVISION
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Figura 4. Diagrama “A" para obtener una Lista General de Riesgos
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5.1..2 Diagrama de Flujo "B" para obtener una lista de alternativas para mejorar la

segundad

Se propone para realizar una revision o verificacion del sistema y obtener una lista

de alternativas para mejorar la seguridad.

Los metodos a utilizar para éste requerimiento son:
- Revision de Seguridad, cuando hay experiencia en el proceso y esta en
operacion.
- Lista de Verificaciéon, cuando hay experencia en el proceso pero no esta en
operacion.
Anilisis Preliminar de Riesgo, Andlisis de Probabilidad Condicionada o la
combinacion de Analisis de Probabilidad Condicionada con Lista de

Verificacion, cuando no haya experiencia en el proceso.
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PARA OBTENER UNA LISTA DE
/6\ ALTERNATIVAS PARA
X MEJORAR LA SEGURIDAD EN EL
PROCESO

v
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CONSIDERE
UTILIZAR UNA
REVISION DE
SEGURIDAD (RS)

Figura 5. Diagrama “B" para obtener una Lista de Alternativas para mejorar la

Seguridad.
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5.1.3 Diagrama de Flujo "C" para obtener una lista de situaciones especificas de

accidentes y una lista de alternativas para mejorar la seguridad.

Se propone para realizar una revision a detalle del sistema para obtener una lista
de situaciones especificas de accidentes y una lista de altemativas para mejorar la

sequridad.

Los métodos que se pueden utilizar para lograr este objetivo son:

Analisis de Probabilidad Condicionada

Analisis Preliminar de Riesgo

Analisis de Probabilidad Condicionada/ Lista de Verificacion
Analisis dog Riesgos y Operatividad

Andlisis de Modos de Falla y Efectos

Analisis de Arbol de Fallas

Analisis de Arbol de Eventos

Anilisis de Causa - Consecuencia

Analisis de Error Humano,

Estos métodos se pueden usar cuando los resultados no vayan a emplearse para

iniciar un analisis de riesgo cuantitativo.

En el caso de utilizar los resuitados para un Analisis de Riesgo Cuantitativo, que es
un procedimiento formal y riguroso para calcular el riesgo y evaluar su aceptabilidad,

(23) y 81 el proceso a analizar esta operando, los procedimientos estan disponibles y
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los errores humanos son los de mayor interés a detectar en el proceso se recomienda
utihzar el método de Analisis de Error Humano Si no son los errores humanos los de
mayor interés para detectar en el procesc y se tiene la informaciéon de disefo
disponible, se recomienda utlizar las siguientes técnicas: Analisis de Riesgos y
Operatividad, Analisis de Modos de Falla y Efectos, Arbol de Falla o Arbol de

Eventos,

Cuando el proceso no esté en operacion, y los procedimentos y la informacion de

disefio no estén disponibles se debe primero de recopilar esta informacion antes de

llevar a cabo el estudio de Evaluacién de Riesgo.
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PARA OBTENER DE MANERA ESPECIFICA |
UN LISTADO DE SITUACIONES DE

ACCIDENTE, ADEMAS DE ALTERNATIVAS
PARA MEJORAR LA SEGURIDAD EN EL
PROCESO.

CONSIDERE UTILIZAR
APC, AFR, APC/LY, ARO,
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™

———

CONSIDERA
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LA INFORMACION k) CONSIDERE UTILIZAR
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/N

INFORMACION
ADECUADA ANTES
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ESTUDIO DE
EVALUACION
DE RIESGO

Figura 8. Diagrama “C" para obtener una Lista de Situaciones Especificas de
Accidentes y Alternativas para mejorar la Seguridad.
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5.1.4. Diagrama de Flujo "D" para obtener lista de accidentes y altemnativas

para mejorar la seguridad sin llegar a realizar una evaluacién cuantitativa

de riesgo

Este diagrama se aplica cuando se quiere realizar una revisidon del sistema a
detalle para obtener una lista de situaciones especificas de accidentes y una lista de

alternativas para mejorar la seguridad pero sin llegar a realizar una evaluacion

cuantitativa de nesgo.

Analisis de Error Humano: Se recomienda su aplicacion, cuando el proceso de
operacion esta funcionando, los procedimientos estan disponibles y son los errores

humanos los de mayor interés en el estudio, aunque no sea cuantitativo.

Los siguientes métodos:
Analisis de Probabilidad Condicionada
Analisis Preliminar de Riesgo
Analisis de Probabilidad Condicionada / Lista de Verificacion
Anadlisis de Riesgo y Operatividad
Analisis de Modos de Falla y Efectos
Analisis de Arbol de Falla
Analisis de Arbol de Eventos

Anélisis de Causa - Consecuenicia
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se recomiendan sean utilizados, cuando el proceso funcione, los procedimientos estén
disponibles y no incluya acciones humanas; o en el caso en que el proceso no
funcione, los procedimientos no estén disponibles pero si se cuente con informacion

de diseno en forma detallada.

Se recomienda de forma mas especifica a los métodos de
Andlisis de Probabilidad Condicionada
Anélisis Preliminar de Riesgo

Analisis de Probabilidad Condicionada/ Lista de Verificacién

cuando se tengan las siguientes condiciones: si el proceso no esta en operacién, os
procedimientos no estan disponibles, la informacion de disefio no esta detallada pero

si se cuenta con la informacién del proceso base.

En este diagrama se puede observar que cuando el proceso a evaluar no se
encuentra en operacion, los procedimientos no estan disponibles, la informacién de
diseno no es detallada y no se tiene ia informacién del proceso base, se debe obtener

la informacién adecuada antes de realizar un estudio de evaluacion de riesgo.
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FACTORES
ADICIONALES
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SELECCIONA
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TECNICA EN

\ PARTICULAR

Figura 7. Diagrama “D” para obtener una Lista de Accidentes y Alternativas para
mejorar la Seguridad, sin llegar a realizar una evaluacioén cuantitativa.
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5.1.5. Diagrama de Flujo " E" que ayuda a identificar el tipo de falla que

origina un accidente.

Se aplica cuando se quiere obtener una revision a detalle del proceso con una lista
especifica de accidentes y una lista de alternativas para mejorar la seguridad, pero sin
llegar a realizar una evaluacion cuantitativa de nesgo con las siguientes condiciones
en el proceso. cuande el proceso se encuentre o no funcionando, los procedimientos
estén o no disponibles, se cuente con informacién de diserio detallada y no se incluyan
acciones humanas en el proceso. Este diagrama nos ayuda a identificar el tipo de falla

que esta originando un accidente.

Si los accidentes son originados por falla simple con alto riesgo se recomienda utilizar:
Analisis de Probabilidad Condicionada / Lista de Verificacion
Analisis de Modos de Falla y Efectos

Analisis de Riesgo y Operatividad

Si se tiene el caso de falla simple con bajo riesgo, se recomienda utilizar:
Analisis de Probabilidad Condicionada

Analisis Preliminar de Riesgo

Si se determina que el proceso es de alto resgo y el sistema es electrico o

mecanico se sugiere aplicar:

Andlisis de Modos de Falla y Efectos
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Si el proceso es de alto riesgo y no es sistema eléctrico ni mecanico, se puede
aplicar:
Analisis de Probabilidad Condicionada/ Lista de Verificacion

Analisis de Riesgo y Operatividad

Si los accidentes son originados por faila multiple y se tiene un proceso pequeno y

simple se utiliza el método de Analisis de Causa - Consecuencia

En el caso de tener accidentes ocasionados por falla miltiple en procesos grandes y
complejos, y no se requiera una lista exhaustiva de los modos de falla, se puede
utilizar:

Analisis de Riesgo y Operatividad

Analisis de Modos de Falla y Efectos

Por el contrario en el caso de accidentes ocasionados por falla multiple en

procesos grandes y complejos donde si se requiere una lista exhaustiva de modos de
falla, se recomienda utilizar:

Analisis de Arbol de Falla

Analisis de Arbol de Eventos
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o) o)
1 ]

USE LOS OTROS FACTORES USE LOS OTROS FACTORES
QUE SE CONSIDERAN EN LA QUE SE CONSIDERAN EN LA
FIGURA 2 PARA FIGURA 2 PARA
SELECCIONAR UNA TECNICA SELECCIONAR UNA TECNICA
EN PARTICULAR. EN PARTICULAR.

Figura 8. Diagrama “E” para Identificar el Tipo de Falla que origina el Accidente

5.1.6 Diagrama de Flujo "F" para utilizar los resultados en un Estudio de Riesgo

Cuantitativo.

Si se requiere una lista de situaciones de accidentes de manera especifica y
alternativas para mejorar la seguridad en el proceso y ademas se necesitan los
resultados para iniciar un Estudio de Riesgo Cuantitativo, se recomienda la aplicacion

de este diagrama de flujo.

El Anélisis de Error Humano se sugiere en caso de que el proceso esté en
operacion, estén disponibles los procedimientos, los errores humanos son los de
mayor interés y el proceso incluye acciones humanas.

El Andlisis de Riesgo y Operatividad, Anélisis de Modos de Falla y Efectos,

Andlisis de Arbol de Falla, Arbol de Eventos se recomienda utilizar cuando el
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proceso a analizar no se encuentra en operacion, no estan disponibles los

procedimientos, pero si se tiene de manera detallada la informacion de disefio.

Si los accidentes son ocasionados por fallas simples en un sistema mecanico o
eléctrico se recomienda utilizar el Analisis de Modos de Falla y Efectos, en caso de
que el sistema no sea ni mecanico ni eléctrico, se recomienda utilizar un Analisis de

Riesgo y Operatividad.

Si el accidente es ocasionado por falla multiple utilice el Analisis Arbol de Falla o

el Analisis Arbol de Evento.
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Figura 9. Diagrama “F” para utilizar los resultados en un estudio Cuantitativo de
Riesgo
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO PARA LA PRESENTACION DE

UN ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL

6 1 Estudio de Riesgo Ambiental

Para evaluar el Riesgo de una actividad industrial o comercial el Instituto
Nacional de Ecologia (INE), a través de la Direccion General de Normatividad
Ambiental (DGNA), solicita mediante el procedimiento de evaluacién del
Impacto Ambiental la presentacion de un Estudio de Riesgo Ambiental

(ERA) (17)

Con base en el analisis de las acciones proyectadas para el desarrollo
de una obra o actividad, el INE da a conocer los riesgos que dichas obras o
actividades pueden representar para el equilibrio ecolégico o el ambiente, asi
como las medidas técnicas de seguridad, preventivas o correctivas en orden a

evitar, mitigar, minimizar o controlar los efectos adversos a el equilibrio
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ecolégico en caso de un posible accidente, durante la ejecucién u operacién
normal de la obra o actividad de que se trate.
El procedimiento que se sigue para la presentacion de un estudio de riesgo

ambiental se observa en la figura 10:

SRA SRA
l Determina Solicrta al promovente el —————— Rest: s
el nivel Estudio de Riesgo Ambiental, . Pr. v o | elERA
PROMOVENTE del ERA en la modalidad de Estudio esta
Elabora y presenta el -Informe Prel minar de Riesgo (86
Informe Preventivo -Analisis de Riesgo °,°mp
o Manifiesto de sl -Analisis Detallado de Riesgo
Impacto Ambiental
¥
DGNA ESTUDIO
Recibe el SRA COMPLETO

informe H* Evalua y determina
Preventivo el requenmiento de

un ERA
L SRA
SIA Analiza el ERA
Evalia y determina el NO \
requenmiento de un
estudio de Impacto Elabora resolucion en matena
Ambiental de Riesgo Ambiental bajo
diferentes términos a cumplic
por el Promovente, los cuales
DGNA Direccidon General de Normatividad Ambiental se incorporan a las
SRA  Subdireccion de Riesgo Ambiental resoluciones presentadas en
SIA  Subdireccién de Impacto Ambiental materia de Impacto Ambiental
ERA Estudio de Riesgo Ambiental
MIA  Manifiesto de Impacto Ambiental Fuente: Direccion General de Investigacion y
Desarrolio Tecnolégico, INE, SEDESOL,
1984,

Figura 10. Procedimiento que se sigue para la presentacién de un estudio de

Riesgo Ambiental
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6.2 Modalidades Existentes para un estudio de Riesgo Ambiental

En funcién de la etapa o fase del proyecto que se va a evaluar se
establece el nivel de informacidon que el proponente debe presentar ante la
Subdireccion de Riesgo Ambiental; existen 3 modalidades: Informe Preliminar

de Riesgo, Analisis de Riesgo y Analisis Detallado de Riesgo.

6.2.1 Informe Preliminar de Riesgo

Esta modalidad es aplicable en el caso de que dadas las caracteristicas

del proyecto se pudiera catalogar como de bajo riesgo.

Este informe tiene como objetivo el recopilar la informacién suficiente
para identificar y evaluar las actividades riesgosas en cada una de las fases
del proyecto, para incorporar con esto las medidas de seguridad que ayuden a

evitar o minimizar los efectos potenciales que pudieran afectar el entorno, en

caso de accidente.

La guia para la elaboracion del informe preliminar de riesgo abarca 4

incisos que son los siguientes:
l.- Datos Generales
Il.- Descripcion General del Plan o Proyecto

lll.- Aspectos dei Medio Natural y Socioeconémico
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IV.- Integracion del Proyecto a las Politicas Marcadas en el Plan

Nacional de Desarrollo.

6.2.2 Analisis de Riesgo

Esta modalidad es requerida cuando debido a las caracteristicas del
proyecto se identifica como de riesgo moderado y se desea obtener una
informaciéon mas precisa y extensa, para incorporar con esto las medidas de

seqguridad que ayuden a evitar 0 minimizar los efectos potenciales que pudieran

danar el entomo, en caso de accidente

La guia para la elaboracién del Analisis de Riesgo abarca los siguientes

CiNce iNCisos:
l.- Datos Generales
Il.- Descripcion G;aneral del Plan o Proyecto
lli.- Aspectos del Medio Natural y Socioeconémico

IV.-integracion del Proyecto a las Politicas Marcadas en el Plan
Nacional de Desarrollo.

V.- Riesgo Ambiental
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6.2.3 Analisis Detallado de Riesgo

Esta modalidad es aplicable en el caso de que, dadas las caracteristicas
del proyecto, se pudiera catalogar como de alto riesgo.

Este informe tiene como objetivo el recopilar toda la informacién
detallada para identificar y evaluar las actividades riesgosas en cada una de
las fases del proyecto y, con el apoyo de métodos sofisticados utilizados para
la evaluacién de riesgo, determinar las posibles repercusiones que tendria una
instalacién de alto riesgo, ademas de incorporar las medidas de seguridad que
ayuden a evitar o minimizar los efectos potenciales que pudieran afectar el

entorno en ¢aso de accidente.

La guia para la elaboracién del Analisis Detallado de Riesgo abarca los
siguientes seis incisos:

l.- Datos Generales

ll.- Descripcién General del Plan o Proyecto

lll.- Aspectos del Medio Natural y Socioeconomico

IV.- Integracion del Proyecto a las Politicas Marcadas en el Plan
Nacional de Desarrollo.

V.- Andlisis y Evaluacion de Riesgo

VI.- Auditorias de Seguridad

En los apéndices A, By C se encuentran las guias que el INE proporciona para

cada una de las modalidades.
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CAPITULO 7

Procedimiento para Realizar un Estudio de Riesgo Ambiental

en Empresas ya Instaladas

En el capitulo anterior se presentd el procedimiento que se sigue para la
presentacion de un estudio de Riesgo Ambiental cuando la instalacién de
alguna industria esta en proyecto pero, ;,qué procedimiento se sigue en el caso
de empresas con vanos anos de funcionamiento que desean conocer el nivel

de nesgo que representan sus instalaciones para la poblacién?

A continuacién se presentan los pasos que se siguen para tratar de

realizar una evaluacion de riesgo lo mas eficiente y precisa posible (24)

7.1 Informacién Requernda

El consultor al momento de ponerse en contacto con la empresa
contratante debe definir con la gerencia administrativa qué tipo de analisis es el
que su empresa necesita. Si es una auditoria cualitativa de seguridad, una

evaluacion de riesgo semi- cuantitativo o una evaluacion de nesgo cuantitativo;
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cada uno de estos andlisis abarcara un nivel diferente de profundizacién con

respecto al riesgo detectado.

Para tener una idea del contenido de cada estudio a continuacion se

presenta un desglose de los puntos a cubrir en cada tipo de estudio.

7.1 1 Auditoria Cualitativa de la Seguridad

Los puntos que abarca este tipo de estudio son:
a) Recopilacion de la informacién de fondo
b) Inspeccién del equipo de seguridad
¢) Revision de documentos

d) Preparacién de reporte

7.1.1.1 Recopilacion de la informacién de fondo

Para la recopilacién de la informaciéon de fondo se estima en promedio
un tiempoc de 5 dias. Se observaran todas las operaciones de transporte,
transferencia, manejo, procesado y almacenamiento de todas las materias

primas, productos, desechos y combustibles.

Es recomendable efectuar por lo menos una visita durante la
noche y realizar entrevistas con personal clave del departamento de seguridad

y de otros departamentos que controlan operaciones tales como produccion,
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ingenieria, mantenimiento, personal, capacitacion, etc., para llegar a entender a
fondo las interacciones, relaciones y deberes asignados a cada departamento,
su compromiso y contribucién a la seguridad y el grado de coordinacion entre

los departamentos.

Se realiza un inventario de las cantidades normales y maximas de
los materiales inflamables, tdxicos y corrosivos presentes en la planta y se
identifican los materiales peligrosos presentes en las instalaciones vecinas, las
cuales en caso de derrame pudieran causar una interrupcion en las

operaciones de |a planta.

Se revisan las condiciones fisicas y la antigiedad del equipo clave
del proceso (bombas, reactores, tanques de almacenamiento, ciclones, silos,
lineas de transferencia neumatica, sistemas de tuberia y registro de los

instrumentos).

7 1.1.2 Inspeccion del equipo de seguridad

El tipo de equipo que se evalua son’
-Detectores de fugas de gas o fuego
-Sistemas de alarma
-Sistemas de control y eiminacion de fuego
-Agentes proveedores de agua y extinguidores

-Equipo de proteccion personal.
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-También es recomendable evaluar ia seguridad general de

las instalaciones contra accesos no autorizados.

7.1.1.3 Revision de documentos

Se recopilan y revisan los procedimientos de operacion de
seguridad “Safety Operation Procedures” (SOP) que se siguen al efectuar
operaciones riesgosas tales como transferencia y procesamiento de toxicos,
materiales inflamables, reactivos, quimicos corrosivos y desechos.

Se verffican los procedimientos de mantenimiento para dar
respuesta a fallas inesperadas como en el caso de una bomba, fuga de un
empaque, fisura de un molde, falla de un instrumento, etc.

Se recopilan y verifican programas de mantenimiento preventivo y
de diagnostico para los equipos e instrumentos.

Esto incluye la frecuencia en el programa y los procedimientos
para verfficar el funcionamiento de los equipos en el proceso: bombas, valvulas
de segundad, filtros, ciclones, sistemas de destilaciéon, temperatura y control de
presion, registro de los equipos, evaluacion integral del sistema tanque y
tuberia, pruebas de fugas de gas y deteccion de fuego y sistemas de alarma,
sistemas de extinguidores de fuego portaties y fijos, fuentes de poder
auxiliares, certificaciones de los vehiculos de transporte de material peligroso,

etc.
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Se recopilan los programas de entrenamiento del operador,
iniciando con programas para nueves empleados, también como programas de
reentrenamiento para elevar el nivel de conocimiento de los empleados.

Se revisan las practicas sobre |la administracion de la seguridad y
programas sobre el conocimiento de la seguridad incluyendo el contenido vy la
frecuencia de las campanas de seguridad, entrenamiento de seguridad y una
evaluacién post-entrenamiento.

Se recoplian y revisan los reportes de accidentes e investigacién
de procedimientos, los registros de accidentes y las pérdidas registradas en los
ultimos 5 anos

Se revisan los procedimentos de respuesta a emergencias,
frecuencia de practicas, entrenamiento, planes para coordinarse con la
comunidad, con el departamento local de bomberos, hospitales, Guardia
Nacional, otras brigadas de bomberos de otras industrias (plan de ayuda
mutua), etc.

Al final de la visita, se programa una junta con los miembros del
personal para clarificar alguna pregunta remanente y, lo mas importante, se
trata de establecer una serne de escenarios con accidentes catastroficos
creibles. Se puede pedir una opinién anticipada del personal de planta a cada

escenario de accidente.
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7 1.1 4 Preparacion del reporte

Para la preparacion del reporte se siguen los siguientes pasos:
Se analizan los datos recopilados
Se revisan los archivos historicos sobre accidentes y se comparan con
instalaciones de procesos similares o con plantas que manejan quimicos
similares Puede ser Util para este paso consultar los siguientes documentos:
Accidentes histéricos recolectados por la Organizacion United Kingdom Atomic
Energy Authority a través de un sistema computarizado llamado “Mayor Hazard
Incident Data Service” (MHIDAS) (25) y la base de datos para Segundad
Industrial FACTS del TNO Institute.(26)
Se identifica |a lista de mayores posibilidades de que accidentes catastréficos
creibles pudieran ocurrir en las instalaciones y se evalua la preparacion del
personal para enfrentarios.
Todas las operaciones y el disefio de las instalaciones deben ser revisados
y comparados con estandares nacionales bien establecidos, practicas de
ingenieria aceptables y procedimientos de operacion empleados por otras
companias quimicas.
Una atencion particular debe darse por parte de los miembros del grupo a los
eventos de mayor potencial que pudieran ocasionar mas de un dafo ©
fatalldad y verfficar &1 el plan de respuesta a emergencias funcionara
exitosamente.
El grupo que realiza el estudio de riesgo recomendara, si es necesario,

algunas modfficaciones al plan de emergencia vigente © ayudara a
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desarrollar uno nuevo para responder exitosamente con todos los escenarios
de posibles accidentes que han sido identificados.

El evaluador preparard un reporte final resumiendo lo que encontré y sus
recomendaciones. Si es posible se justifican los hallazgos y las

recomendaciones con fundamento en la literatura y se anexan al reporte.

7.1.2 Evaluacién de Riesgo Semi- Cuantitativo

Una evaluacidén de nesgo semi-cuantitativo es un juicio formal aproximado
que puede ser utilizado para evaluar accidentes con el fin de disminuir el riesgo
y medir los beneficios del riesgo bajo |a implantacion de medidas de mitigacion
alternativas.

Este método obliga al juicio de evaluacion de los indices de frecuencia y
severidad para todos los accidentes identificados en |la auditoria cualitativa de

la seguridad.

7.1.2.1 Evaluacion de los Niveles de Frecuencia y Severidad

El indice de frecuencia pude establecerse dentro de cierto intervalo, por

ejemplo, entre un valor de:

1 Intervalo bajo Para un evento que se espera que ocurra con
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una frecuencia de 1 vez en cada 1 000 anos o

mas.

5 Intervalo alto Para un evento que puede ocurrir una vez al

ano.

De manera similar, la sevendad puede ser asignada dentro de un

intervalo con los siguientes valores

1 Intervalo bajo Para accidentes que pueden
causar minimo dano a la
propiedad, a los empleados y
ningun dano a la comunidad que
los rodea.

5 Intervalo alto Para accidentes que pueden
danar fataimentea 1 0 2
empleados, o que requieren la
evacuacion de la comunidad
cercana a la planta, o
detener el trafico de la avenida
mas cercana.
Debido a que el nesgo puede ser defindo como el producto de la
frecuencia por la sevendad, el producto de los indices nos proporcionara una
medida del nivel de nesgo presentado para cada accidente. Con este esquema

de numeracion los accidentes pueden tener un intérvalo en los niveles de riesgo

desde 1 hasta 25

El equipo responsable de realizar el estudio acordara con el gerente de

planta de Seguridad los indices de frecuencia y severidad que son mas
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aplicables a esa Industria. En base a los resultados obtenidos se determinara
junto con el gerente los indices de riesgo de las instalaciones que no sean
aceptables y que requieran de una inmediata correccion, aquellas gue
necesitan correccion durante el préximo periodo y aguellas que no presentan

una urgente necesidad de ser corregidas.

7 2.1.2 Clasificacion de los indices de riesgo

Una vez que junto con el personal de planta se asignaron los indices de
frecuencia y sevendad para los accidentes identificados en la auditoria
cualitativa de seguridad y se obtuvieron los indices de riesgo, éstos se clasifican
en orden decreciente para identificar los accidentes con alto, medio y bajo nivel
de riesgo.

Para los accidentes con alto nivel de riesgo se estimara |la reduccidn en
la frecuencia y/o en el indice de severidad al implementar |las recomendaciones
hechas en la auditoria cualitativa de seguridad.

En el caso de que existan varias alternativas factibles de mitigacion se

recomienda implementar la que presente mayor beneficio en costo.

7.2.1.3 identificacion de la Zona de Peligro

La zona de peligro es el area dentro de la cual lo mas probable es que
las personas sean |lesionadas, la propiedad sera dafada, o los cuerpos de agua

seran contaminados.
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Para cada escenario de accidente identificado la zona de peligro o
*huella” tiene que ser calculada y para ello se utiliza el criterio de lesion y dario
que también ha sido sugerido en varas publicaciones. Por eemplo, para
vapores toxicos los valores guia para los planes de respuesta en caso de
emergencia “Emergency Response Planning Guidelines” (ERPG3)
recomendados por la Asociacidn de Higiene Industrial en América “American
Industnal Hygiene Association” (AIHA) pueden ser usados si estan disponibles.
(27). También pueden ser utilizados los estandares de Daros Inmediatos a la
Vida y a la Salud “Inmediately Dangerous to Life and Heaith” (IDLH) publicados
por el Instituto Nacional de Segundad y Salud Ocupacional “National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) (28). En la Tabla 21 se observa una
lista de sustancias quimicas téxicas que se manejan regularmente con sus

niveles ERPG3 y IDLH

. Tabla 21

Niveles ERPG3 y IDLH para algunas sustancias quimicas seleccionadas

SUSTANCIA ERPG3 (ppm) IDLH (ppm)
Amoniaco 1000 500
Cloro 20 30
Cloruro de Hidrogeno 100 100
Floruro de Hidrogeno 50 30
Sulfuro de Hidrégeno - 300
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En el reporte final se identifica sobre un mapa del lugar la zona de peligro
donde exista un alto nivel de riesgo de que se presenten accidentes y el area

circundante.

7.1.3 Evaluacién Cuantitativa del Riesgo

Esta es la manera mas clara y aproximada para evaluar el riesgo.
Contrarnio al analists semi-cuantitativo la evaluaciéon del riesgo cuantitativo
implica el calculo de los valores absclutos de la frecuencia y la severidad de los
accidentes

Para definilo se siguen los siguientes pasos. clasificacion del lugar,

cuantificacion del nesgo y evaluacion del riesgo.

7.1.3.1 Clasificacion del lugar

Para poder clasificar el lugar de manera conveniente es recomendable
obtener una fotografia aerea con escala 1:10000 6 1:5000 y un mapa
topografico y vial detallado del lugar y sus alrededores hasta una distancia de 3-
4 Km

Se debe recopilar informaciéon acerca de la frecuencia de desastres
naturales (teremotos, inundaciones, etc.) en el lugar, asi como también

informacidn acerca del clima medido en |a propia planta y la distribucion de la
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poblacién alrededor de ella, ayudandose de una inspeccion directa y del censo
regional. Es importante considerar las fluctuaciones poblacionales debido a los
cambios en los patrones de ocupacion entre el dia y la noche; si solamente se
necesita una respuesta rapida con aproximaciones generales se pueden utilizar

valores promedio de densidad para cada sector direccional.

7.1.3.2 Cuantfficacion del Riesgo

Se evalua el riesgo cuantitativo de las operaciones de la planta,
estimando los valores absolutos de la frecuencia y severidad potencial de los

escenarios de accidentes identficados en |la auditoria cualitativa de seguridad.

La frecuencia se puede estimar en base a los datos registrados
historicamente o a través de un analisis de arbol de fallas. Los datos para
estimar la frecuencia de fallas del equipo y los indices de error humano pueden
encontrarse en varas publicaciones (29), (30), (31), (32)., 0 en su defecto utilizar
los criterios de ingenieria para estimar los indices de falila.

S| se utiliza un Analisis de Arbol de fallas, entonces ver la Figura 11
como ejemplo sobre un arbol de fallas para ruptura de manguera conectada a
carro tanque de cloro y la Tabla 22 que nos muestra cémo las probabilidades
asignadas a los eventos pueden ser combinadas para llegar a la probabilidad

de que el accidente descnito ocurra.
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ESCAPE PROLONGADO O~ X
DE CLORO
J) o=0
PC
P5 PB
EXCESQ DE FALLA DE LA
FLUJO EN LA MANGUERA
VALVULA
PA P4 P3
LA MANGUERA SE ROMPE CONEXION FALLA
AL MOVERSE EL CARRO - INADECUADA MECANICA
TANQUE
P1| P2
EL CARRO EL CARRO
TANQUE SE TANQUE ES
MUEVE CON LA CHOCADQ POR
MANGUERA QTRO
CONECTADA VEHICULO

Figura 11 Arbol de Falla para ruptura de manguera conectada a carro tanque
de cloro
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TABLA 22

Probabilidades de ocurrencia que conducen a un escape de cloro debido a la

falla de la manguera.

P1 = El auto-tanque es puesto en movimiento mientras = 0.005
que la manguera esta aun conectada.
P2 = El auto tanque es chocado por otro vehiculo = 0.0001
P3 = Falla mecanica = 0.0001
P4 = Conexion inadecuada (error humano) = 0.001
PS5 = Falla de valvula con flujo excesivo = 0.0001
PA = La manguera se rompe al moverse auto-tanque = 0.00051
P1+ P2.
PB = Falla de manguera (P3+ PA +P4) = 0.0062
PC = Escape prolongado de cloro (PB X P5) = 6.2 Ej
por operacion
F = Frecuencia de operaciones = 12/ano
f = Frecuencia de accidente (F x PC) = 744E-6

Nota: :Las probabilidades asumidas en este calculo son ficticias y son usadas
solamente con propositos de ilustracion.
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La severidad se calcula utiizando modelos analiticos de simulacion, los

cuales describen la huella digital de cada accidente.

4 kw/m?

Area de
Proceso

P

Contomnos de
Incendio

Cilindro de

Limite de
Grandes Darnos

Explosion

Caldera

Limite de Dafios
Reparables

Figura 12 Contornos peligrosos de un incendio en un tanque de hexano y de

una nube explosiva de propano.
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Este tipo de modelos describen eventos tales coma:
-Fuego en tanques y diques
-Explosion de contenedores expuestos al fuego
-Explosiones de nubes de vapor

-Dispersién de una nube de vapor peligrosa

Varias versiones de modelos simples y sofisticados estan

comercialmente disponibles para computadoras personales, entre estos

modelos se encuentran los siguientes:

WHAZAN -ll, desamollade por DNV Technica, Ltd. para €l Banco Mundial
(World Bank) (33).

ARCHIE, desarrollado por Arthur D. Little, Inc. para la US Federal Emergency
Management Agency (34)

CHEM-PLUS I, una forma modificada de ARCHIE, con una base de datos
con cerca de 350 sustancias quimicas diferentes, también desarrollado por
Arthur D. Little, Inc. (35)

PHAST 4 0, desarrollado por DNV Technica, Ltd. como una versién mas
avanzada del WHAZAN-II, incluye el programa llamado TECJET para fugas
elevadas de vapores peligrosos. (36)

SUPER-CHEMS Il, una version mas avanzada del CHEM-PLUS |

desarrollado por Arthur D. Little Inc. (37)
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La severidad en el caso de una industria petroquimica que libere un quimico
toxico, inflamable o explosivo puede ser descrita en términos del numerc de
personas expuestas a una dosis mortal o de lesién permanente, el numero de
personas expuestas a altos niveles de energia térmica durante un incendio, o a

las sobrepresiones de una explosion.

Al combinar los datos de clima con la informacién en la distribucién de la
densidad poblacional alrededor de la planta y luego predecir la zona de peligro

de cada accidente, se puede estimar el nimero de fatalidades en cada evento.

7.1.3.3 Evaluacion del Riesgo

Existen vanas aproximaciones para evaluar el nivel absolutoe de riesgo.
Por ejemplo el producto de ia frecuencia (en términcs esperados de ocurrencia
por ano) y la severidad (en términos de casos fatales por ano), es calculado por

la ecuacion (15)

R1=f1XN1

Este numero puede entonces ser usado para dar prioridad a las necesidades
de mitigacién y comparar tecnologias alternas de control de peligros.

El indice de riesgo puede ser comparado también con el riesgo al que la
mayoria se encuentra expuesto al realizar sus actividades cotidianas y con

estandares establecidos en otros paises.
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Las formas como graficamente se puede representar el riesgo pueden

ser:

¢ Dibujando el nivel de riesgo al cual los individuos estan expuestos a
diferentes distancias de la planta.
La Figura 13 ilustra el procedimiento para contar el nimero de

personas que pueden ser expuestas a una nube peligrosa.

¢ Con una grafica de frecuencia acumulada de accidentes vs severidad

Este tipo de grafica generalmente es utilizada para representar el nivel de
resgo social, fue desarrollada por la industria nuclear (28) y pude ser
comparada con curvas establecidas y adoptadas en paises como Holanda e

Inglaterra.

Se prepara un trazado de frecuencia acumulativa de todos los eventos de
la planta que pueden resultar en una exposicién al publico contra la severidad

de los accidentes (exposiciones /ano).

En la misma grafica se pueden incluir las cifras de muertes resultantes de
accidentes causados por €l hombre y desastres naturales en el pais (si se tiene
la Informacion) o de Estados Unidos; también se incluye el nivel de riesgo
industrial aceptable que el pais o la planta establezca. En el ejemplo se observa
el limite de aceptabilidad de Riesgo establecido por el gobierno Holandés; en

157



esa misma grafica se pueden dibujar los efectos obtenidos al adoptar ciertas
medidas de mitigacidon en las instalaciones u operaciones. Véase |la Figura 14

también para complemento de o anterior.
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Figura 13. Procedimiento para conteo de poblacién expuesta

7.2 Cotizacion

Una cotizaciéon aproximada en Estados Unidos para este tipo de estudios,
segun datos de 1995, es el siguiente (24) :

$/Hr.  tiempo en planta

(meses)
Auditoria Cualitativa de Seguridad 240 2
Evaluacion de Riesgo Semi-Cuantitativo 230 3
Evaluacién de Riesgo 220 4
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CAPITULO 8

EVALUACION DEL RIESGO AMBIENTAL QUE REPRESENTA
LA INSTALACION DE UN TANQUE DE CLORO GAS EN UNA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

El objetivo de esta evaluacion es determinar el riesgo potencial que un
tanque de cloro gas representa para la salud, el medio ambiente y las
instalaciones en donde se encuentra, en caso de que se presentaran en forma

accidental fugas y liberacion de este matenal peligroso y dafino.

El lugar en donde se realiza la evaluacion es |a planta de tratamiento de
agua residual denominada AIMSU (Agua Industnial de Monterrey, Sociedad de
Usuarios), inaugurada en el afio 1966 Esta planta se encuentra localizada en |la
Ave San Nicolas No. 118, en el municipio de San Nicolas de los Garza Nuevo
Ledn y su objetivo es el de abastecer a sus socios del agua necesaria para la

operacion y desarrollo de sus empresas industriales.
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El propdsito del analisis de riesgo es el de identificar de manera
sistematica los peligros y problemas de operacidon que pudiera presentar la
instalacion y evaluar las consecuencias potenciales originadas por la

probabilidad de que ocurra una fuga o liberacién del cloro gas.

La evaluacién consta de 4 partes importantes:

1.- Descripcién de la instalacion

2.- Descripcidn de los efectos fisicos, quimicos y toxicoldgicos del cloro gas.

3- Evaluacion del riesgo del proceso, utilizando el método de Operatividad y
Riesgo (Hazop) combinado con el método ¢Qué pasa si? (What-If) y
midiéndolo con una Matriz de Riesgo en forma semi-cuantitativa.

4- Analisis de las consecuencias potenciales en el lugar del peligro identificado
utilizando un modelo atmosférico (38) mediante la simulaciéon de
contaminacion y riesgos para industrias (SCRI), utilizando como escenaria la

liberacion total del gas cloro como el peor de los casos.

8.1 Descripcidn de la instalacién

La planta de tratamiento de agua residual cubre un area de terreno total
de 63 339.4 m? y el area construida es de 7 314.49 m”. La planta colinda hacia
el norte con la calle Prolongacion Santa Gertrudis, que corresponde a la colonia

Las Puentes, 2° sector y otra zona habitacional conocida como Paseo las
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Puentes; hacia el Sur estd limitada por las vias de Ferrocarrii Tampico-
Matamoros y la colonia Arboledas de San Jorge; hacia el Este limita con otra
zona habitacional conocida como Riberas las Puentes y al Oeste con una
estacion de bomberos, un parque y la Zona habitacional llamada Potrero

Anahuac. En el Anexo D se muestra el Plano de la Zona.

La planta de tratamiento de aguas residuales tiene una capacidad de
produccion en agua tratada de 300 litros por segundo, los que se emplean por

los usuarios socios como agua de repuesto para las torres de enfriamiento.(41)

La planta se encuentra integrada, segun su vista en planta de conjunto,

por 27 areas bien descritas en el plano del Anexo E. Esas areas son:

1.- Area de operacion preliminar

2.- Subestacion

3.- Oficinas Generales

4 - Palapa

5.- Comedor

6.- Laboratorio nuevo

7.- Oficinas de produccion y mantenimiento

8.- Taller de manterimiento

9.- Almacén de mantenimiento

10.- Lubricantes

11.- Cistemna

12.- Clarificadores primarios
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13.- Reactores

14 - Clarificadores secundarios

15.- Caseta y Bombas de lodos de exceso

16.- Laboratorio antiguo, Compras y Almacén general
17.- Compresores

18.- Subestacion

19.- Cuarto de almacenamiento y dosificacion de cloro
20.- Tanque de almaceén

21.- Casa de bombas

22 - Bombas de servicio para la Laguna

23.- Laguna

24.- Carcamo y Bombas para los lodos de retomo
25.- Tanque de distribuciéon

26.- Tanque nuevo de almacen

27 .- Cobertizo para contenedor de soélidos.

8 1 1 Area de Operacion

Las areas que involucran el proceso de tratamiento para el agua residual,

que se pueden observar en |a vista en planta de conjunto mostrada por la figura

15, son basicamente las siguientes:
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Figura 15. Vista en Planta de Conjunto de Agua Industrial de Monterrey S. de U.
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Area de operaciones

preliminares:

Clarificadores primarios:

Proceso fisico que ayuda a quitar objetos
grandes, reducir el tamafio de particula y

eliminar gravas y arenas.

Son tanques que sirven para eliminar los
solidos que sedimentan(lodos primarios) y a

los solidos y liquidos que flotan (espuma).

Reactores de proceso biolégico: En esta etapa ciertos microorganismos, en

especial bacterias con ayuda de protozoarios y
levaduras, transforman el sustrato organico en

didxido de carbono, agua y células nuevas.

Coagulacién, Floculacién y Clarificadores secundarios:

La coagulaciénffloculacion es un
procedimiento quimico y fisico por el cual las
particulas que son demasiado pequenas se
desestabilizan y se aglomeran para acelerar su
asentamiento. En el proceso quimico se
incluye oxidacion, reduccion y precipitacion de

sales metalicas.
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Cloracion: Proceso quimico que ayuda a la desinfeccion
del efluente de las plantas de tratamiento de

aguas residuales.

Tanque de distribucién: Tanque de almacenamiento del agua ya

tratada, lista para distribuirse.

Laguna de aereacion: Etapa en donde se pocesan los lodos para

su posterior disposicidn sanitaria.

Caseta y bombas para lodos de exceso:

Dispositivo que ayuda a trasladar |os lodos.

8.1.2 Proceso de Cloracién y Sistema de Dosificaciéon.

El area que se anallzaré’para determinar el nivel de riesgo representado
por un tangue de cloro gas es la numero 19, que comresponde al cuarto de
dosificacién de cloro.

La cloracion es el método mas comun que se aplica para asegurar que el
agua esté libre de bacterias perjudiciales, es un método de desinfeccion
confiable, relativamente econdmico y facil de aplicar. El cloro gas se disuelve en
agua al vacio y esta solucion concentrada se aplica al agua tratada.

En plantas pequerias se utilizan cilindros de alrededor de 70 kg (150 Ib);

para plantas de tamafio mediano a grande son comunes |os recipientes de una
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tonelada, para las plantas muy grandes el cloro se entrega en carros cisterna de

ferrocarril.

La manera de operar este sistema de dosificacién de cloro en la planta
de tratamiento de AIMSU consiste de lo siguiente:

El cilindro de cloro gas que se utiliza en la instalacion es de 1 tonelada, el
cual es suministrado por Industria Quimica del Iltsmo, S.A. de C.V, (lquisa de
C.V.) Debido a que el consumo de cloro gas es, en promedio, de 250 kg/dia se
encuentra en la instalacion un tanque conectado al clorador, ademas de 2
tangues llenos y 2 vacios almacenados en el area. La distribucién fisica del
area se puede apreciar en la figura 16.

El clindro en uso se encuentra colocado sobre una bascula y el control de
la cantidad existente del cloro en el tanque se realiza en base al peso del
ciindro y su tara; el cilindro se conecta al clorador cuya funcidon es dosificar la
cantidad suficiente de cloro para efectuar el proceso de desinfeccion del agua.
El control de suministro de cloro del tanque al dosificador se realiza a través de
una valvula de salida del tanque y mediante un manémetro colocado en la linea
de conduccion del cloro a la entrada del dosificador; la presion del manémetro

debe ser de 4 kg/cm?.

El cloro que llega al dosificador es calentado con un dispositivo eléctrico
para reducir el depdsito de impurezas y para evitar la relicuefaccion del gas
durante las interrupciones del dosificador, principalmente en |los casos en que

se tenga abierta la valvula de suministro de cloro gas.
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La valvula del dosificador es de abertura variable, un vacio o succién
producido por un flujc de agua través de un inyector tipo aspiradora tirara hacia
abajo del diafragma en la valvula reguladora de presion de gas y permitira asi la

entrada del cloro. La descripcion del sistema es dado en la figura 17.

El flujo de cloro ser mantendra, gracias a la succiéon, en un valor
practicamente constante. La succidon antes del orificio variable es algo mayor
debido a la caida de presion por el rotametro, asi como el flujo de cloro en un
momento dado, por lo tanto el flujo a través del orificio es funcién de la abertura

determinada por la posicion del vastago que manualmente controla el operador.

De la valvula reguladora de vacio, el cloro pasa al inyector donde se
mezcla con agua ya tratada que proviene del tanque de almacenamiento. La
soluciéon de agua con cloro se conduce por una tuberia de PVC de 2" de
didmetro hacia dos tanques de distribucion, uno abierto identificado como
tanque No.1, localizado a 12 m de distancia, y otro cerrado identificado como
tanque No.3 y ubicado a una distancia de 50 m. El diagrama de flujo para esta

operacion se observa en la figura 18.

En el sistema del dosificador existe una valvula de alivio de vacio y de
presion que podemos observar a detalle también en la figura 17. Ella sirve para
los casos en que el suministro de cloro es interumpido, o cuande la valvula
reguladora de vacio fallara durante la operacién, lo que desarrollaria una

succion maxima y el diafragma de la valvula de alivio obligaria al vastago a
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abrirse para admitir aire en |la ventanilla, a modo de aliviar el exceso de succién

dentro del sistema.

® c@a o

30060

—p{ Cilindro cloro g? Clorador ‘ agua con Mezclador
A con gas cloro a 4 kglcm la presion del gas cloro
una presién de cloro a |a inyeccion
44psig es de 60 psig
(308 kglem’) (4.2 kgiem’)
Tuberia
PvC
de2'd
7 kgiem?
I
Agua tratada clorada con 1
ppm de cloro residual libre
Area de 885 7pey
almacenamento

Tanque de agua del

efluente del clarificador

secundario —7

Proveedor de los
ciindres que
contienen cloro
IQUISA
\ v
Tanque de Camara
almacenamiento de
de agua tratada contacto
con 1 ppm de de cloro
cloro residual
libre
Red de distnbucidn de
agua tratada

Figura 18 Diagrama de bloques del proceso de desinfeccion del agua tratada
por cloracion.
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Una representacion simplificada del sistema de distribucién del cloro se

puede observar en la figura 19.
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Figura 19 Sistema de distribucién del cloro gas en la planta tratadora de agua

residual.

8 2 Descripcidon de los efectos fisicos, quimicos y toxicolégicos del

cloro gas.

El cloro (Cl2) existe como gas o liquido, no es inflamable ni explosivo, tiene
un olor caracteristico, es de color amarillo verdoso y es cerca de 2 5 veces mas
pesado que el are. S se libera del tanque o del sistema a la atmdsfera se
mezclara y concentrarda en los niveles mas bajos del edificio o area donde
ocurre la fuga. Por otro lado, el cloro liquido es un liquido ambar transparente y

es cerca de 1.5 veces mas pesado que el agua.
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El cloro gas es principaimente un irritante respiratorio, pero puede causar
también irritacién de ojos a una concentracion tan baja como 0.09 ppm. El limite
de deteccidn de cloro por el olfato humano es de 3.0 ppm, que es una
concentracion suficientemente baja que ayuda a detectar rapidamente cualquier
situacién de peligro potencial. A 15 ppm el cloro gas puede causar imritacion

inmediata de la garganta.

Las concentraciones de cloro gas de 50 ppm son peligrosas y de 1000
ppm pueden ser fatales en una exposicién intensa. Estos niveles exceden en el
orden de 2.5 a 50 veces el valor guia establecido para planes de respuesta en

caso de emergencia, que es de 20 ppm.

Acerca de los sintomas ante la exposicion, si una concentracion suficiente
de cloro gas se halla presente en el ambiente, irritara las membranas mucosas,
el sistema respiratorio en su conjunto, la piel y, si la cantidad es mayor a 15

ppm, causara uritacion de los 0jos, garganta y hasta dificultad para respirar.
Si el iempo de exposicion es alto, con bajas concentraciones de cloro gas,
ello provocara una excitacion general de la persona afectada e ira acompanada

de confusidn mental, irritacién de |la garganta, copiosa salivacion y estornudos.

Los sintomas para una exposicion a altas concentraciones son nauseas y

vomito sequido por dificultades para respirar. En casos extremos, la dificultad
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para respirar puede aumentar a tal punto que puede ocurrir la muerte por

sofocacion, como se describe en la tabla 23.

TABLA 23

Efectos del cloro sobre la salud a diferentes concentraciones

Concentracion de cloro Efectos en la salud
{ppm)
0.089 Irritacién de ojos
30 Se detecta por el olfato humano
15.0 Irritacion inmediata de garganta
50.0 Nauseas, vomito y dificultad para

respirar

1000 Aumenta la dificultad para respirar

hasta sofocacion y muerte.

El cloro gaseoso se hidroliza de manera casi completa para formar acido

hipocloroso:

Cla{g) +2H.0 (1)—> HOCI(g) +H* + Cl
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El acido hipocloroso HCIO se disocia en iones hidrégeno (H*) e iones

hipoclorito (OCI™ ) en la reaccidn reversible siguiente:

HCIO <= H + OCl

El cloro reduce el pH del agua a causa de los iones hidrégeno que se
producen en las reacciones anteriores, por lo tanto el pH del agua es muy
importante para determinar el grado en el que el acido hipocloroso se disocia

para producir los iones hipoclorito.

El 4cido hipocloroso, que es el agente desinfectante primario, predomina
a un valor de pH menor a 7.5 y es alrededor de 80 veces mas eficaz que el ion
hipoclerito que predomina a un pH mayor de 7.5. El HCIO y CIO™ se describen

como el cloro libre disponible, en el sentido utilizable para la desinfeccion.

Cuando se adiciona al agua, el cloro oxida la materia organica y la
inorganica por igual. Por lo tanto no todo el cloro que se agrega al agua da por
resultado la produccion de cloro libre disponible. La cantidad de cloro que
reacciona con los compuestos inorganicos (Fe”, Mn?*, NO,, NHa) y con las
impurezas organicas se conoce como la demanda de cloro y es necesaro
satisfacerla para que se forme cloro libre disponible. La aplicacion de cloro al
agua hasta el punto en que hay cloro libre residual disponible se llama cloraciéon

hasta el punto de cambio (39)
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8.3 Método de Analisis de Riesgo

En base a la descripcion de la instalacidon y el proceso utilizado para el
tratamiento de las aguas residuales, en la secciéon 8.1 se selecciond la
aplicacion de dos de los métodos existentes para evaluar €l riesgo, utilizandolos
de manera combinada; ellos son el método de Probabilidad Condicionada

(What-If) y el método de Riesgos y Operatividad (Hazop).

El método de Probabilidad Condicionada (What-If) se utiliz6 como técnica
formal para la lluvia de ideas, se identificaron las situaciones de peligro
potenciales y sus consecuencias. Se elabord una serie de preguntas gue se
formularon en base a la descripcion del proceso y que el gerente de la planta, el
supervisor y el operador del sistema de distribucién de cloro respondieron en

una entrevista.

El método de Analisis de Riesgos y Operatividad (Hazop) complementa al
método de Probabilidad Condicionada dandole estructura y orden para la

revision mas rigurosa del proceso, logrando resultados a nivel de detalle con

mayor resolucién

El proceso de cloracion se analizd linea por linea y se identificaron

posibles causas de riesgo. Se estudiaron “nodos” individuales en el proceso en
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base a alguna variable que pudiera ser medida u observada de manera explicita
o implicitamente, estas vanables incluyen:

e Presién

e Diferencia de presiones

e Fluyjo

e Concentracién

¢ Reactividad

o Control e Instrumentacion

e Equipo

o Operadores y Personal de mantenimiento (para detectar errores).

Cada "nodo” fue estudiado con el método de Probabilidad Condicionada,
se Identificaron posibles escenarios de escape de cloro que pudieran
representar un peligro y tener como consecuencia danos al personal de la

planta, equipo y medio ambiente.

Para calcular el valor de Riesgo Ambiental se determinaron los valores de
frecuencia y severidad de manera semi-cuantitativa utiizando como base la
Matriz de Riesgo de 3x3 que fue tomada de |a Guia para la Preparacion de un
Programa Preventivo y Administracion del Riesgo, la cuél fue desarrollada por
la oficina de Servicios de Emergencia del Estado de Califormia, USA. En este

trabajo se modificé la matriz de 3X3 a una matriz de 4X4 con el objetivo de
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manejar un intervalo mas amplio que permitiera valorar en forma mas gradual

cada situacion de riesgo identificada.

Los resultados se presentan en hojas de trabajo que incluyen acciones
recomendadas como alternativas para la reduccidon del riesgo y que se

encuentran en el siguiente capitulo.

8.3.1Matriz de Riesgo

La matriz para medir el Riesgo se forma con dos variables:
(A) Probabilidad de liberacion de gases
(B) Severidad de las consecuencias en caso de liberarse
sustancias altamente peligrosas.
Al multiplicar estas dos variables se obtiene un valor que representa al Riesgo y
ayuda a determinar las situaciones de mayor Riesgo, al simular los efectos que

ocasionaria la liberacion del gas; asi,

(A x B) = Riesgo como Factor de Analisis de liberacidn

Los valores de probabilidad de liberacidn de alguna sustancia altamente
peligrosa (A) y la severidad de las consecuencias (B) se representan para

varios niveles por |os valores dados en el siguiente cuadro:
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Severidad de las
consecuencias debido
Nivel Probabilidad de escape | a la fuga de sustancias
o fuga altamente peligrosas
(A) (B)
Bajo 1 1
Bajo 2 2
Alto 3 3
Aito 4 4

E criterio aplicado para los intervalos de los valores es el siguiente:

1 (Bajo)
2 (Bajo)
3 (Alto)

4 (Alto)

1 (Bajo)

2 (Bajo)

3 (Alto)

Probabilidad de escape o fuga (A):

Se espera que ocurra una vez durante la vida de la planta.
Entre 5 -10 afios de estar operando la planta.

Entre 1-5 afios, de estar operando la planta.

Entre 0-1 afno de estar instalada la planta.

Severidad de las consecuencias (B):

Resultado en probiemas operacionales o danos sencillos,
sin danos a la propiedad o a |a salud de los trabajadores.

Resultado en problemas operacionales, interrupcion
operacional, con irmitacion o molestias al trabajador debido a
las emisiones de cloro gas, con pérdidas de la propiedad
menores a $100 000 pesos.

Resultado en dafios multiples, interrupcion operacional
significativa o las pérdidas en las propiedades se
encuentran entre $100 000 y $1 000 000 pesos, con dafos
a la salud del trabajador, se presentan sintomas de nauseas
y sofocacién.
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4 (Alto)

Resultado en muertes o perdidas debido a la cantidad de
gas inhalado, ocurre afectacion al medio ambiente y dafios
a la propiedad o produccion mayores que $1 000 000

pesos.

Los factores para el Analisis de Riesgo (A X B) comresponden a las siguientes

acciones:

Factor de Analisis

de Riesgo Acciones para ser tomadas
(A X B)

>12 Identifica situaciones indeseables de riesgo. Alta
probabilidad de fuga o escape que urge atender en un
tempo menor a 6 meses, se requieren de controles y
dispositivos anticontaminantes. Es conveniente mostrar las
consecuencias en el lugar y analizar en este escenario el
escape o fuga.

8-9 Identifica situaciones indeseables de riesgo que urge
atender en un tlempo menor a 1 ano, se requieren de
controles y dispositivos anticontaminantes

46 Condiciones aceptables de riesgo, solamente se requiere
de un mayor control administrativo.

1-3 Probabtlidad de fuga o escape.

Mostrar las consecuencias en el lugar.
Analizar en este escenario el escape o fuga.

8.4 Analisis de consecuencias en el lugar

Para realizar el andlisis de consecuencias en el lugar, se utilizé un modelo

de dispersion de aire. Se selecciono como escenario la concentracion mayor de

cloro gas disperso en el aire en el peor de los casos y se compararon los

resultados del modelado con los valores estandar de danos inmediatos a la vida
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y la salud (IDLH). Para realizar este andlisis se llevaron a cabo las siguientes
actividades:
a) Calculos de Ingenieria para estimar las cantidades potenciales
que pudieran fugarse del material altamente peligroso (Cioro gas)
y la identificacion de los escenarios que presentan la mas alta
probabilidad de fuga o derrame. Estos escenarios fueron
identificados con el método de analisis de riesgo ¢ Qué pasa si?
(What- If), utilizando la matriz de Riesgo.
b) Modelado de todos los escenarios identificados como
probables que presenten fuga de cloro, para determinar la
concentracion del material altamente peligroso en el lugar.
¢) Comparacion de los resultados del modelado con los

estandares de riesgo para la salud.

8.4.1 Estandares de Riesgo para la salud:

Para determinar las consecuencias de las concentraciones de cloro
encontradas con el modelado en el lugar a evaluar, se tomaron como referencia
diferentes limites de exposicion ocupacional existentes, como las
concentraciones establecidas por el Instituto Nacional de Salud y Seguridad
Ocupacional (NIOSH) y que son conocidas como Dafo Inmediato a la Salud y

la Vida "Immediatly Dangerous to Life and Health (IDLH). Estos limites de
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exposicion son aplicables en su mayoria a trabajadores, hombres adultos y

saludables, y no a comunidades expuestas.

La Asociacion Americana de Higiene Industrial ha desarrollado recientemente

unos valores de riesgo a la salud llamados Guias para la planeacion de

respuestas en caso de emergencias (Emergency Response Planning

Guidelines “ERPGs” ). Estos valores sefialan los efectos a |la exposicion de

material altamente peligroso sobre cualquier persona, no solo trabajadores. Se

han establecido tres niveles en los valores guia para la planeacion de

respuestas en caso de emergencia:

ERPG-1

ERPG-2

ERPG-3

Concentracién dispersa maxima bajo la cual se espera que
todos las personas mas cercanas, al estar expuestas por
mas de una hora, presentan efectos adversos a la salud
moderados y transitorios, sin percibir un olor claramente

definido.

Concentracion dispersa maxima bajo la cual se espera que
las personas puedan tener efectos a la salud serios e
ireversibles, o sintomas que pudieran impedir la habilidad

de la persona para tomar acciones que lo protejan.

Concentracion dispersa maxima bajo la cual se espera que

todas las personas mas cercanas, al estar expuestas por
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mas de una hora, experimenten o desarrollen efectos a la

salud que amenacen su vida.

En base a estos datos, el valor de referencia para el cloro sera:

SUSTANCIA ERPG-3 IDLH
Cloro 20 ppm 30 ppm

8 4.2 Modelo de dispersion en el aire

El modelo de dispersion en el aire, que se utilizd para este analisis de
riesgo, es el Modelo de dispersion de un gas liberado en forma masiva e
instantanea del paquete SCRI (Simulacion de Contaminacion y Riesgos en la
Industria), el cual ayudd a predecir las concentraciones del material altamente
peligroso en funcion de la direccidn del viento en el peor de los escenarios. Con
este modelo se realizd una estimacion de la zona afectada por la nube o "puff
durante su desplazamiento, asi como un seguimiento de la concentracion de

cloro en funcién del tiempo de arrastre.

8.4.2.1 Modelo matematico para la dispersion de un gas liberado

en forma masiva e instantanea.

El modelo esta desarrollado en base a las ecuaciones de dispersion
gaussiana de una nube o “puff” tridimensional, formada por la masa de una

sustancia gaseosa que es liberada a la atmosfera en unos cuantos segundos.
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La figura 20 muestra la representacion esquematica del modelo, el cual ha sido
disefiado para proveer de una estimacién de la zona afectada por el puft
durante su desplazamiento, asi como de un seguimiento de la concentracion en

funcién del tiempo de arrastre.

. L,
o
/’_(120;H01=Cm:‘
~1

C(x.0,0:He)

X = ut

Figura 20 Esquema Conceptual del modelo PUFF

Una caracteristica basica del modelo es que se asume lo siguiente:

- La dispersion de la nube a lo largo de la direccion del viento(x), es

igual a la dispersion en la direccion lateral(y).
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- El viento interviene unicamente como un vector de movimiento de la
nube o puff, condicionando su posicion viento abajo del punto de
emision, es decir, no existe dilucion debido a el viento.

- El modelo involucra sélamente concentraciones a nivel del piso, z=0.

La ecuacidon de la dispersion gaussiana tridimensional que constituye al

modelo es (40)
C(x.y,0;He) = (2Q/ (2Pi)* Sp? Sz) exp ((-1/2) (((x-Uty> + y* ) 1 Sp? ) + (He? 1 SZ%))
donde:

C (x, ¥, 0, He) = Concentracién a nivel de piso en la posicion (x, y) a

partrr del centro de la nube, (g/m°),

Q = Emision total de gas, (g),

He = Altura de emision de la nube, (m),

Sp = Sy = Sx = Coeficientes de dispersion de la nube en |as direcciones

xey . (m),

Sz = Coeficiente de dispersion de la nube en la direccion z, (m),

Pi=3.1416,

t = Tiempo de desplazamiento o recorrido de |a nube, (8s),

U = Velocidad promedio del viento (m/s),

x = Distancia (m) a partir del centro de la nube, en direccién del viento x,

Y = Distancia a partir del centro de la nube en la direccién lateral y, (m),

Z = Distancia a partir del centro de la nube en la direccidn vertical z, (m).
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Los coeficientes de dispersién Sy y Sz, los cuales definen el tamaro de la
nube, son funcién de la distancia recorrida por el mismo (U x t) y de las

condiciones de estabilidad atmosféricas prevalecientes.

En el modelo se asume que la estabilidad, asi como el viento, permanecen
constantes durante todo el recorrido del puff, los coeficientes Sy y Sz se
determinan de acuerdo con el procedimiento de Pasquill (40), seleccionandolos
de tal forma que la concentracion estimada resultante sea representativa de la

concentracién que se tendria desde una fuente emisora puntual continua (40).

El tamanio inicial de la nube se estima considerando una distancia ficticia x;

en la cual Syo = Szo = radio del recipiente / 2 15 . (Ref.40)

Los resultados suministrados por el modelo son: la distancia recorrida por
la nube o puff, el tiempo necesario para ese recorrido y la concentracion en el
centro al mismo nivel de piso, asi como una grafica de concentracion - distancia

en el centro de |a nube.

Los calculos se interrumpen cuando se alcanza una distancia de interés
0 una concentracion determinada por el usuario, la que podria incluso ser una

concentracidbn maxima permisible de exposicion (Cmpe).

También se determinan las curvas de isoconcentracion, correspondientes
a la concentracion de interés suministrada por el usuario, en varios puntos del

recorrido del puff, determinados con ayuda de la ecuacion:
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y = (21n (C @00, Hey! Coxyome)'?)SY
donde:
C(0,0,0;He) = Concentracién del gas en el centro del puff, a nivel del
pisc y a una distancia Ut del punto de emision (g/m°).
C(x,y.0;He) = Cmpe = Concentracién comespondiente a la curva de

concentracién deseada (g/m>).

Debido a Ias supaosicion de que:
Sx = Sy,
se tiene que la curva de isoconcentracion estara representada por un circulo.
Cabe recalcar que en cualquier punto situado dentro del circulo se tendra que la
concentracion en el punto es superior a la concentracién maxima permisible de

exposicion (Cmpe) suministrada por el usuario.

Este modelo generalmente se utiliza para senalar la tendencia de
dispersién del contaminante en el aire, por lo que se requiere de datos
climatolégicos y meteorolégicos promediados para el sector. Estos datos se
obtuvieron del Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA), Estacion
Noreste, localizada en la calle Antonio Diaz Soto y su cruce con la calle Articulo
123, en la colonia Unidad Laboral, ubicada a |la misma altitud que la planta de

AIMSU y a una distancia de solo 2.5 km.
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Se hizo el perfil de comportamiento de la direccion del viento de Enero a
Junio de 1 999, tomandose como valor promedio la direccion Este-Sureste y
una velocidad del viento de 2 a 10 mJ/s; los datos y graficas se presentan en el
capitulo de resultados. Otro dato importante que se utilizd para la simulacion es
la estabilidad que se determina con los datos contenidos en la tabla 24 que
resume los valores de Pasquill y que relaciona las condiciones de velocidad del
viento con la establlidad compatible, lo cual puede usarse en estudios de

dispersién de nubes de vapor.

TABLA 24 Condiciones meteoroldgicas que definen

las clases de estabilidad Pasquill

Velocidad del
viento
superficial Insolacion diuma Condiciones nocturnas
(m/s)
Finamente nublado
> 4/8 nubes bajas | < 3/B nublado
FUERTE MODERADA LIGERA

<2 A AB B - .

2-3 AR 8 c E F

34 B Be L D E

4-6 c cD c D D

>6 Cc D D D D
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8.4.3 Distribucion de la poblacion

Para conocer el grado de afectacidn que la fuga de cloro gas puede
ocasionar en la poblacién, se hizo un estimado de la densidad de poblacién del
area que rodea a la planta de tratamiento. Se utilizd el censo de poblacion
realizado por el INEGI y que es conocido como Conteo 95 de Poblacién y
Vivienda y el plano de localidad urbana de San Nicolas de los Garza N.L, la
que comesponde al area donde se encuentra |ocalizada la planta de

tratamiento.

Las zonas que rodean a la planta de tratamiento se encuentran
clasificadas por INEGI con las siguientes claves: 020-1, ubicada hacia el Norte,
que corresponde a las colonias Las Puentes y Paseo las Puentes; 106-A
localizada hacia el Sur, incluye a la colonia Arboledas de San Jorge y a las
industnias Cia. Papelera Maldonado, Cerrey y Galletera Mexicana; 154-9, en
esta zona, localizada hacia el Este de la planta donde se encuentra la colonia
Riberas las Puentes; 155-3, localizada hacia el Sureste donde se encuentra la
colonia Hacienda Las Puentes y; en la zona 165-7, ubicada hacia el oeste, se

encuentra la colonia Potrero Anahuac y Residencial Nova.

Las zonas gue presentan la mayor concentracién poblacional son la zona
Norte con clave 020-1 que cuenta con 5 285 habitantes, la zona Este con clave

154-8 contando con 5113 personas, la zona Sureste clave 1565-3 con 5 022
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habitantes; la zona Oriente con clave 165-7 que presenta una poblacion de
2976, y la zona Sur, clave 106-A, que presenta la menor densidad de poblacion
con 753 habitantes (sin considerar la poblacién flotante que se encuentra en

esta zona debido a los patrones de ocupacién de las industrias instaladas).

Los datos correspondientes al censo pobiacional se localizan en la tabla

25 que se incluye a continuacion:

TABLA 25 Censo poblacional Zona de San Nicolas

CENSO POBLACIONAL
Promedio
de
Total de Totalde |Promedio de| personas
No. de | Poblacién | Poblacion | Viviendas | Viviendas | personas por
Zona del del habitadas | habitadas | por vivienda{ vivienda
0 95 90 95 90 95
020-1| 5773 5285 1272 1334 4 4
106-A{ 813 763 169 158 5 4
154-91 3106 5113 736 1226 4 4
155-3| 2709 5022 578 1096 5 5
165-7| 431 2976 80 817 5 4

Fuente INEGI, Censo 1995.
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CAPITULO 9

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE RIESGO
Y CONCLUSIONES

9.1 |dentificacién de los peligros potenciales.-

En base a la descripcion del proceso de tratamiento de agua en la planta
de AIMSU y al diagrama de distribucion del cloro gas se elaboré una serie de
preguntas que se aplicaron en una entrevista a el gerente de la planta, el
supervisor y el operador de! sistema de dosificacion del cloro para poder
identificar con el método de ;Qué pasa si? (What if?) y el método de Riesgos y

Operatividad (HAZOP) las situaciones de alto riesgo.

9.1.1 Preguntas Generales.
La serie de preguntas y sus respuestas se muestran a continuacion:
ANALISIS PARA IDENTIFICAR RIESGOS
Preguntas Generales
Planta de Tratamiento de Agua
AIMSU

1.- ¢ Se han registrado emisiones fugitivas del tanque de cloro gas?

R= No, en los 30 afios de operacion de la planta
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2.-¢,Se han registrado fugas en valvulas debido a cambios en el tamarfio de las
mismas?
R= No hay registro de fugas en valvulas, siempre se maneja el mismo tamafio

en valvulas, no hay un programa de mantenimiento preventivo.

3.- ¢, Se han registrado problemas de corrosion en el tanque?

R=No, la supervision y buen estado de los tanques de cloro lo realiza y es

responsabilidad del proveedor.

4.- ;Qué pasaria si el cilindro de cloro gas tuviese una fuga durante su
instalacién al sistema de dosificacion?

R= Se empezaria a dispersar el gas en el sentido de la direccién de los vientos
dominantes. Nunca ha sucedido y no se cuenta aun con algun plan de

contingencia.

5.- ¢ Qué pasaria si el tanque se rompiese, o si la conexicn del niple sufriera

una fractura?

R= Habria descarga completa del tanque de cloro hacia la atmésfera

6.- ¢ Qué pasaria si la tuberia de suministro del cloro se rompe?
R= Se presentaria escape de cloro a |a atmdsfera hasta que la valvula del
tanque de cloro sea cierrada y se cambie el trame afectado por algun trabajador

que cuente con equipo de proteccion, mascarilla especial y guantes.
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7 -, Qué pasaria en caso de falla de la valvula reguladora de vacio localizada
aguas abajo del vaporizador?, ; Responderia abriendo o cerrando?, ¢ Fugaria la
Valvula Reguladora de Presién?, ;Se produciria un aumento en la presion
aguas abajo?

R= La succién puede aumentar provocando un valor maximo de vacio en la
operacion, el diafragma de la valvula obliga al vastago a abrir para admitir aire
a modo de aliviar el exceso en la succion. Si la valvula reguladora de presion de
cloro fuese la que falla, el diafragma de la valvula reguladora de alivio se abriria

para descargar cloro gas al exterior.

8.- ¢Qué pasaria si ocurre una descarga eléctrica (cae un rayo) sobre las

instalaciones?

R= Nada, las instalaciones se encuentran aterrizadas, nunca ha sucedido.

9..- ¢ Que sucederia si un vehiculo chocara con la tuberia que conduce al cloro
gas?
R= En estas instalaciones no sucederia nada pues una parte de |a tuberia va

subterranea y otra aérea, es decir, las tuberias se hallan fuera del alcance de

este tipo de percances.

10.- ¢ Que sucederia si la fuente de poder fallase?
R= Se detiene el suministro de energia eléctrica y se cierra inmediatamente la

valvula de suministro de cloro.
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11.- ¢(Qué pasaria si el suministro de cloro al proceso en donde se utiliza
aumenta o disminuye?

R=Si aumenta saldria de especificacién el producto, presentaria un fuerte olor
a cloro y el cliente lo reportaria. Si disminuye saldria de especificacion el

producto, el usuario lo reportaria.

12.- (Qué pasaria si las valvulas de paso son accidentaimente cerradas
mientras el proceso esta operando?

R= El equipo produciria un ruido como de cascabeleo, avisando que aigo esta
pasando, luego en forma automatica se cierra la valvula principal del tanque de

cloro.

13.- . Qué pasaria si el indicador para suministro de cloro fallase?

R= " Se suspenderia la operacidn, cerandose el tanque de cloro. Generaimente
esto sucede cuando el filtro de agua tratada se encuentra tapado, provocando
baja succion y una operacion defectuosa del indicador para suministro de cloro.

Cuando ello ocurre se procede a limpiar el filtro.

14 .- ;Qué pasaria si emisiones fugitivas de cloro se liberan del equipo o de las
conexiones?

R=No hay antecedentes ni registro de este tipc de emisiones, sin embargo en
caso de suceder pudieran afectar la zona mas cercana a la fuga. La planta

cuenta con un sensor de fugas de cloro que puede detectar desde 0.4 a 0.6
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ppm de cloro, activando de manera inmediata y simultanea un sistema de
alarma con torreta y sirena instalada en el cuarto de bombas y en el area de

vigilancia.

9.2 Factores de Riesgo: Diagrama de causas potenciales y su medicién

Se presentan enseguida, mediante la figura 21, el diagrama de causas

potenciales identificadas en el proceso para dosificar cloro, junto con las hojas

de trabajo que contienen la evaluacion de frecuencia y severidad en base a la

matriz de Riesgo propuesta en |a figura 22.
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clofo gas Clorador agua con
Cilindro a presion del gas cloro Mezclador
&% con gas cloro a una < "B la ihyeccion es de
4 kgiem cloro
presion de 60 psig
44psig F2 (4 2 kgrem?) Gy
(3 08 kgiem®)
2, Gy Gs
1y3
3 Tuberfa
PVC
de 2" ®
7kgiem® | G
a
Area de Agua tratada clorada g
con 1 ppm de cloro residual u
almacenamiento libre a 85.7 psig a
F4 .
0
G2 0
c
|
Tanque de agua del efluente o
del clanficador secundano 1 r
0
Proveedor de los
cilindros que
contienen cloro
IQUISA Tanque de almacenamiento
de agua tratada
con 1 ppm de Camara
cloro residual de
libre contacto
de cloro
Causas
Extemas Red de distnbucién de
F3 agua tratada
clorada 05ppm
de Cl ; Residual ibre

Figura. 21 Identificacion de Riesgos en el sistema de distribucion del cloro gas
en la planta tratadora de agua residual.
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PROBABILIDAD DE LIBERACION DEL GAS (A)

ALTO(4)

ALTO(3)

BAJO(2)

BAJO(1)

MATRIZ DE ANALISIS DE RIESGO

4 8 12 16

3 6 9 12

2 4 6 8

1 2 3 4
BAJO(1) BAJO (2) ALTO(3) ALTO(4)

SEVERIDAD DE LAS CONSECUENCIAS DEBIDO A LA
LIBERACION DE MATERIAL ALTAMENTE PELIGROSO (B)

Figura 22 Matriz de Riesgo de 4X4
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9.3 ldentificacion de las situaciones de mayor riesgo

Al ordenar los factores de riesgo en orden decreciente se identificaron

cuatro situaciones con el mayor grado de riesgo potencial:

SITUACION FR
1) Si el tanque se rompiera o la conexién del niple se 4
fracturara, ocurriria la descarga completa del cloro

al ambiente (F1).

2) En caso de presentarse problemas de corrosion en el tanque, 4
se observaria la emisién de cloro gas con alta presion hacia el

ambiente (3).

3) Si el cilindro de cloro gas presentara fugas en el momento 4

de su instalacién (F1).

4) Si la tuberia de suministro de cloro se rompiera (F2). 4

La situacion en el peor de los casos se presentara cuando la conexion

del niple se fracture si el tanque se golpeara durante la operacion de

transferencia del mismo. Con este dltimo escenario se aplico el modelo de

dispersion de un gas liberado en forma masiva e instantanea.
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9.4 Escenarios de fugas

El manejo del cloro fue analizado para un escenario en el peor de los
casos y es que ocurra fuga. Se identificaron consecuencias subsecuentes que
pudieran presentarse bajo este escenario.

Se estima que se pudieran liberar hasta 1000 kg de 100% (en peso) de
cloro. Esta fuga de la sustancia quimica pudiera ocurrir cuando el tanque es
colocado en el area de instalacion de tal forma que cualquiera, él tanque o la

conexion del niple en el tanque, pudiera romperse.

Se espera que alguna cantidad de cloro forme una nube de vapor, ya que
el gas tiene una alta presion de vapor(>760 mm Hg) y es rapidamente

volatilizado bajo condiciones ambientales.

9.5 Modelado

El modelado se realizd para estimar la probable zona afectada por la
nube de cloro durante su desplazamiento, asi como para dar seguimiento a su

concentracion en funcion del tiempo de arrastre.

Los resultados se presentan enseguida. Los parametros utilizados como

base para el calculo son:
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-Direccién y velocidad promedio del viento.

Estos datos se registraron durante los meses de Enero a Junio de 1999
en la estacion Noreste del SIMA. La direccion que predominé durante los meses
de Marzo a Junio fue la Este-Sureste (ESE) y una direccién Noreste (NE)
durante los meses de Enero y Febrero. Con respecto a la velocidad se
registraron valores desde 2 hasta 10 m/s. Al realizar el calculo se utilizd la
velocidad mas baja para poder hacer la evaluacion bajo la situacion o condicién

mas desfavorable.

-Valor Pasquill.-

Este dato se determindé en base a las condicicnes meteorolégicas
establecidas para la simulacion, considerando si es de dia o noche, con alta,
mediana ¢ baja nubosidad , ademas ia velocidad del viento y si la radiacion
solar es ligera, moderada o fuerte. Para el modelado se consideré que era de
noche, con una velocidad del viento de 2 m/s y alta nubosidad; con estos
parametros el programa establecié que el valor Pasquill o clase de estabilidad

esiguala E.

-Concentracién maxima permisible de exposicién segun el indice ERPG-
3 y el valor IDLH para el gas cloro.
La concentracién de 20 ppm para el valor ERPG-3 y de 30 ppm para el

valor IDHL fueron tomadas para la simulacion,

-Concentracion de interés para determinar a qué distancia es probable

tener la nube, y en cuanto tiempo, en caso de ocurrir la descarga del tanque.
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TABLA 26. Monitoreo diario horario promedio de la velocidad (WS) y

direccion del viento (WD), SIMA estacién Noreste
Enero- Febrero, 1999

ESTA0199.002 ESTAD299.002
DIA P-WS P-WD P-WD DIA P-WS | P-WD P-WD
1-Ene-99| 2.117685 139 183 SE 1-Feb-99| 3 42795| 74.0834] ENE
2-Ene-99| 11.33639] 110.5243| ESE 2-Feb-99| 3.24168[ 53.1418 NE
3-Ene-99| 3.481828| 8.085192 N 3-Feb-99| 4.96019] 94.7438 E
4-Ene-99| 4.587232| 94.21031 E 4-Feb-99] 4.60686| 86.3436 E
5-Ene-99| 0.755082| 57.11035] ENE 5-Feb-99| 8.28928| 114.301 ESE
6-Ene-99| 3.648109] 142.8985 SE 6-Feb-99[ 3 79907 84.4602 E
7-Ene-99| 1.810411] 352.0735 N 7-Feb-99| 3 12148 82.6232 E
8-Ene-99| 2.060563 126.536 SE 8-Feb-98] 3.81635| 49.3068 NE
9-Ene-99| 12.01092| 358 4945 N 9-Feb-99| 4.85535| 83.3827 E
10-Ene-99| 5898545] 118 5876/ ESE |10-Feb-99| 6.29471) 98 4822 E
11-Ene-99| 2.836448| 92.14826 E 11-Feb-99| 11.2373] 17.2446( NNE
12-Ene-99| 1.475566] 91.49469 E 12-Feb-99| 9.76038( 22.0018{ NNE
13-Ene-99| 6.123655 322 987) NNW |13-Feb-99| 7.03826| 100.546 E
14-Ene-99| 5.745995| 1.375865 N 14-Feb-99| 6.92985( 102.586f ESE
15-Ene-98| 3.315105( 96.63291 E 15-Feb-99| 4.41324( 102.314] ESE
16-Ene-99| 2.354524| 117 3085| ESE |16-Feb-99| 8.49303) 15.9607| NNE
17-Ene-99| 2.265575| 353.7802 N 17-Feb-99] 3.38531) 68.8904] ENE
18-Ene-99| 4 493698| 117.6797| ESE |18-Feb-99] 3 73233] 20.2572] NNE
19-Ene-99| 3.202497| 33.14014| NNE [19-Feb-99| 6.37743] 110.235| ESE
20-Ene-89 -99 -99 N 20-Feb-99| 6.41356| 18 8705) NNE
21-Ene-99[ 4.16108| 2128576] SSW |21-Feb-99| 6.77317| 67 9961| ENE
22-Ene-99] 14.62438| 327.7966] NNW |22-Feb-99| 7.06047| 105.73] ESE
23-Ene-99! 1479136| 83.50596 E 23-Feb-99| 4.45089| 81.0838 E
24-Ene-99| 4.964666| 1034959] ESE  [24-Feb-99| 9.63304 112.56] ESE
25-Ene-89| 6.18728| 95.34792 E 25-Feb-99| 4.89255]| 97.8529 E
26-Ene-99) 5.024771] 95 93948 E 26-Feb-99| 2.96973| 85016 E
27-Ene-99| 4 500022] 91.23446 E 27-Feb-99| 7.09156( 351.209 N
28-Ene-99| 4.599779] 84.20827 E 28-Feb-99| 6 8992| 102 426] ESE
29-Ene-99| 7.513669| 4.721756 N
30-Ene-991 4.087303| 99.09756 E
31-Ene-99| 6.526836( 99.88143 E
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TABLA 27. Monitoreo diario horario promedio de la velocidad (WS) y direccién

del viento (WD), SIMA estacidn Noreste
Marzo-Abril, 1999

ESTA0399.002 ESTA0499.002
DIA P-WS P-WD P-WD DIA P-WS P-WD P-WD
1-Mar-99| 2.976065| 108.0534| ESE 1-Abr-98( 3.742467| 76.99216] ENE
2-Mar-99| 7.438158| 338.5181 N 2-Abr-99| 5.495353| 107.0585| ESE
3-Mar-99| 11.95766| 110.1143] ESE 3-Abr-99| 8.060434| 97.21962 E
4-Mar-99| 8.215601| 112.0506] ESE 4-Abr-89| 8.904213| 107.8612| ESE
5-Mar-99| 3.32164| 61.30975 ENE S-Abr-99| 6.07195[ 28.0763] NNE
6-Mar-99| 8 735504| 99.68228 E 6-Abr-99| 12.65843| 110 0401) ESE
7-Mar-99]  13.1892( 111.5814] ESE 7-Abr-89| 8.952353| 99.76615 E
8-Mar-99| 6.156129| 89.69411 E 8-Abr-89| 6.655445| 90.6706 E
9-Mar-99| 8.128832| 97.56684 E 9-Abr-89( 5.770948| 60.27551] ENE
10-Mar-99| 8.28708 101.2508] ESE |10-Abr-99| 5.948107| 53.28927 NE
11-Mar-99| 7.871528| 106.2703| ESE |11-Abr-99| 5.411912| 113.4182] ESE
12-Mar-99 7.1047( 116.3145| ESE |12-Abr-99{ 11.48341| 107.2108| ESE
13-Mar-99) 17.30814| 6.031209 N 13-Abr-99| 10.68486]| 117.8022| ESE
14-Mar-99| 3.79114| 73.92536] ENE | 14-Abr-99| 11,28071| 317.5677 NW
15-Mar-99| 12.80342| 114.3055] ESE |15-Abr-99| 11.20297| 19.81548| NNE
16-Mar-89| 7.824423| 111.7461] ESE |16-Abr-89| 11.18949| 127.4663 SE
17-Mar-99| 7.411351| 112.4504] ESE |17-Abr-899| 14.90879] 123.9864 SE
18-Mar-99| 6.258854| 5847195 ENE |18-Abr-99| 5.80654| 90.09147 E
19-Mar-98| 8.730772 17.60009 N 19-Abr-99( 6.912484| 97.8183 E
20-Mar-98{ 1.618376| 165.8038] SSE [20-Abr-99| 9.480887; 1046155 ESE
21-Mar-99| 8.668552 1150438 ESE [21-Abr-89| 9.777098| 111.8535] ESE
22-Mar-99| 9.846135( 118.423| ESE [22-Abr-89| 3.170723] 94.69878 €
23-Mar-99] 6.548912| 94.09504 E 23-Abr-99| 7.578355] 103.1235] ESE
24-Mar-99| 9.724646| 99.99805 E 24-Abr-99| 8.760106| 93.42263 £
25-Mar-99| 6.179737| 88.63913 E 25-Abr-99] 10.92769| 110.0112] ESE
26-Mar-99| 8.71926| 98.14606 E 26-Abr-89| 5.421738| 348.0135] NNW
27-Mar-99| 7.472857| 91.895%4 E 27-Abr-89| 9.673126| 112.9084| ESE
28-Mar-99| 0.8687768| 96.63293 E 28-Abr-99| 1443617 1208032 ESE
29-Mar-99/ 9.657308| 15.34953] NNE [29-Abr-99| 12.76456 105743| ESE
30-Mar-99| 3.366197| 77.76693] ENE |30-Abr-99| 15.06958| 108.7721| ESE
31-Mar-99| 8.100801| 96.04057 E
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TABLA 28. Monitoreo diario horario promedio de la velocidad (WS) y direccién

del viento (WD), SIMA estacion Noreste
Mayo-Junio, 1999

ESTA0SSS 002 ESTA0699.002
DIA P-WS P-WD P-WD DIA P-WS P-WD P-WD
1-May-99] 13.9502 109.6871 ESE 1-Jun-99| 12.01328| 105.7575] ESE
2-May-99| 11.31964| 111.8407| ESE 2-Jun-99] 13.99651| 107407 ESE
3-May-99( 11.44397| 114.1847| ESE 3-Jun-99| 1557781 112.5244| ESE
4-May-89| 4.127499| 147.3845 SE 4-Jun-99] 14.48227| 112.0117| ESE
5-May-99| 1241287| 294.3177] WNW 5-Jun-99| 13.5434| 1148255 ESE
6-May-99] 6.635835| 60.84174] ENE 6-Jun-89| 12.98901| 116.702| ESE
7-May-99| 10.77507] 101.8603] ESE 7-Jun-99| 11.2358] 120.1179| ESE
8-May-99| 1230268 119.295| ESE 8-Jun-99) 12.35994| 119.6153] ESE
9-May-99| 11.14553| 1144183} ESE 9-Jun-99( 12 18064| 109 8832 ESE
10-May-99| 3 753677 355.5853 N 10-Jun-99| 12.74559| 110.2052] ESE
11-May-99| 8.725449| 110.2984| ESE 11-Jun-89]| 12.69354| 108.5124| ESE
12-May-99| 6.046104] 1224714 ESE 12-Jun-98| 14.02969| 108.2002] ESE
13-May-99| 10.98344| 108.0502| ESE 13-Jun-99| 8.236654| 112.9006] ESE
14-May-99] 10.17418] 110914] ESE 14-Jun-99| 3.553391| B0.35484 E
15-May-99] 11.49491| 114.4299| ESE 15-Jun-99| 3.083037| 92.53799 E
16-May-99| 11.06805 112.26] ESE 16-Jun-99| 6.268332| 99.71104 E
17-May-99| 7.376157| 116.7362| ESE 17-Jun-99| 3.213443| 78.57001] ENE
18-May-99| 6.245999| 100 4142 E 18-Jun-98| 7.885078| 93.6221 E
19-May-99| 14.28226] 119.1762| ESE 18-Jun-98{ 11.04188| 114.2208| ESE
20-May-939( 13.02771| 1184774 ESE 20-Jun-99| 11.63614| 107.6073] ESE
21-May-99| 13.50316] 113.3251 ESE 21-Jun-89] 10.53231| 118.3667| ESE
22-May-99| 15.03083| 115.208] ESE 22-Jun-99| 10.08533| 114.2239] ESE
23-May-99| 11.30102] 1054058 ESE 23-Jun-99| 12.08447| 116.7262| ESE
24-May-99| 12.70027] 120.5291 ESE 24-Jun-99| 10.84998| 99.14555 E
25-May-99| 10.28141| 117.6425| ESE 25-Jun-99( 9.928525| 112.1697 E
26-May-99| 9 575156| 1098531 ESE 26-Jun-899| 10.1814] 110613] ESE
27-May-99| 6.927698] 110866] ESE 27-Jun-98[ 10.55122] 113664 ESE
28-May-99| 10.42115| 117.7687] ESE 28-Jun-899( 10.30808| 110.9732] ESE
29-May-99| 10.10167| 116.2151 ESE 29-Jun-99| 10.14248( 104.053] ESE
30-May-99| 10.79769| 106.1165] ESE 30-Jun-99) 10.50041]) 109.1422| ESE
31-May-99| 10.79311] 111.2558| ESE
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9.6 Comparacion de los resultados del modelado con los estandares de

riesgo.

El modelo se utilizé para determinar, bajo las pecres circunstancias, la
distancia a la cual las concentraciones del cloro liberado pudieran caer sobre el
valor estandar para |a salud (ERPG-3) en base a las consideraciones hechas en

zona o terreno urbano.

Se presentan los resultados obtenidos después de seguir con este
procedimiento. Las diferencias en los resultados de la modelacién demuestran
la manera como afectan los diferentes cniterios que se asumieron para hacer los

calculos.

A continuacion se presenta la tabla 29 con los resultados de las
simulaciones que se realizaron en este trabajo. Las condiciones que se
utilizaron para la simulacién fueron:

Masa = 1000 kg Altura=2m Viento = 2 m/s

Radio del recipiente = 0.36m
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TABLA 29. Resultados de la simulacion de un evento de fuga de cloro gas bajo

diferentes condiciones.

Distancia (km) Concentracién (ppm) Tiempo(h:m:s.)
0.030 8702.85 0:0:15
0.100 71268 0:0.50
0.150 266.46 0.1:15
0.190 160 0:1:35
0220 102.74 0:01.50
0.360 30.0 0:02:59
0420 20.0 0:03:30

1.0 2.29 0:08:20
15 0.77 0:12:30
20 @378 0:16:40
7.0 0.020 0:58.20

9.6.1 Grado de afectacion

Asumiendo que en el peor de los casos ocurrio |a fuga de cloro gas, se
encontré que a una distancia de 360 metros de la fuente de emision la
concentracion calculada fue de 30 ppm, que es el valor al cual la poblacion
puede estar protegida sin riesgo a su vida y salud (IDLH). El tiempo que tarda la

nube en recorrer esa distancia es de 2 minutos y 59 segundos.
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El valor guia de planeacién de respuesta, para casos de emergencia
(ERPG-3) en fugas de cloro, es de 20 ppm de concentracion. Mediante la
simulacién se estimd tener este valor a una distancia de 420 m en un tiempo de

3 minutos y 30 segundos.
La concentracion mayor a 100 ppm que puede provocar sofocacién y
muerte para un trabajador se alcanza hasta una distancia de 220 m de la fuente

de emisidn en un tiempo de 1 minuto y 50 segundos.

Las hojas de calculo de las simulaciones que se realizaron en este

trabajo se anexan a continuacion:
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA

E INSTANTANEA

INDUSTRTIA D EL ALCALTI, S. A. D E C. V.
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL

—SCRI sh

'echa : 28/08/99

lombre del contaminante : Cloro

ugar de emisidn : AIMSU

DATOS:

lasa emitida 1000.00 Kg.

ltura fisica : 2.00 mts.

adio del recipiente : 0.36 mts.

'elocidad del viento : 2.00 m/s

lase de estabilidad : E (ESTABLE)

COMENTARTIOS
RESULTADOCS

adio de Isoconcentracién maxima : 19.800 mts.

ara la Concentracién de interés 30000.000 mg/m3

u Posicidn en X es : 0.359 Km.

n un Tiempo de : 00:02:59 (hh:mm:ss)

ara la Distancia de interés : 0.030 Km,

iene una Concentracidén de T Xkkkrkwkkr mg/m3

n un Tiempo de : 00:00:15 (hh:mm:ss)

TABLA DE VALORES ITERADOS :

ist, X (Km.) Conc. (mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=8x (m) Sz (m)
0.024 Fkkkdkokdkkx 6 00:00:11 1.71 1.5
0.048 3708120.22 10 00:00:23 3.16 2.4
0.072 1541689.39 13 00:00:35 4 .56 3.3
0.096 790447 .96 15 00:00:47 5.91 4.0
0.120 462930.33 17 00:00:59 7.23 4.8
0.144 296644 .66 18 00:01:11 8.53 5.5
0.168 202754 .79 19 00:01:23 9.82 6.1
0.191 145449 .58 20 00:01:35 11.08 6.8
0.215% 108334 .53 20 00:01:47 12.34 7.4
0.239 83146.70 19 00:01:59 13.58 8.0
0.263 65396.67 18 00:02:11 14.81 8.6
0.287 52493.76 17 00:02:23 16.03 9.1
0.311 42867.26 15 00:02:35 17.25 9.7
0.335 35524 .75 11 00:02:47 18.45 10.3
0.359 2981¢6.88 0 00:02:59 19.65 10.8
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MODELC DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA
INDUSTRIA DEL ALCALI, S. A. D E C. V.
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL
—SCRI sh

Fecha : 28/08/99

Nombre del contaminante : Cloro

Lugar de emisién ¢ AIMSU

DATOS
Masa emitida - 1000.00 Kg.
Altura fisica g 2.00 mts.
Radio del recipiente : 0.36 mts.
/elocidad del viento : 2.00 m/s

"lase de estabilidad : E (ESTABLE)

COMENTARTIOS

RESULTADOS

Radio de Isoconcentracidén maxima : 19.800 mts.

bara la Concentracién de interés : 30000.000 mg/m3

su Posicidn en X es s 0.359 Km.

>n un Tiempo de - 00:02:59 (hh:mm:ss)
Jara la Distancia de interés : 0.100 Km.

~iene una Concentracidn de .: 712683.758 mg/m3

>n un Tiempo de 3 00:00:50 (hh:mm:ss)

TABLA DE VALORES ITERADOS

dist. X (Km.) Conc. (mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=8x (m) Sz (m)
0.024 kok ok ok ok ok ok 6 00:00:11 i 1.5
0.048 3708120.22 10 00:00:23 3.16 2.4
0.072 1541689.39 13 00:00:35 4 .56 2.3
0.096 790447 .96 15 00:00:47 5.91 4.0
0.120 462930.33 17 00:00:59 7.23 4.8
0.144 296644 .66 18 00:01:11 8.53 5.5
0.168 202754.79 18 00:01:23 9.82 6.1
0.191 1454495 .58 20 00:01:35 11.08 6.8
0.215 108334.53 20 00:01:47 12.34 7.4
0.239 83146.70 19 00:01:59 13.58 8.0
0.263 65396.67 18 00:02:11 14 .81 8.6
0.287 52493 .76 17 00:02:23 16.03 9.1
0.311 42867 .26 15 00:02:35 17.25 9.7
0.335 35524 .75 11 00:02:47 18.45 10.3
0.359 29816 .88 0 00:02:59 19.65 10.8
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA

INDUSTRTIA A D EL ALCALTI, S. A. D E C. V.
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL

—SCRI sh

Fecha : 28/08/99

Nombre del contaminante : Cloro

Lugar de emisidn : AIMSU

DATOS

Masa emitida C 1000.00 Kg.

Altura fisica : 2.00 mts.

Radio del recipiente : 0.36 mts.

Velocidad del viento : 2.00 m/s

"lase de estabilidad : E (ESTABLE)

COMENTARIOS
RESULTADOS

Radio de Isoconcentracidédn maxima 19.800 mts.

Para la Concentracidén de interés : 30000.000 mg/m3

su Posicién en X es 3 0.359 Km.

en un Tiempo de : 00:02:59 (hh:mm:ss)

Para la Distancia de interés 3 0.150 Km.

ciene una Concentracidén de 266466.825 mg/m3

2n un Tiempo de : 00:01:15 (hh:mm:ss)

TABLA DE VALORES ITERADOS :

Jist. X (Km.) Conc. (mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=Sx (m) Sz (m)
0.024 Wk kodkkkkk Kk 6 00:00:11 1.71 1.5
0.048 3708120.22 10 00:00:23 3.16 2.4
0.072 1541689 .39 13 00:00:35 4 .56 3.3
0.0%96 790447 .96 15 00:00:47 5.91 4.0
0.120 462930.33 17 00:00:59 7.23 4.8
0.144 296644 .66 18 00:01:11 8.53 5.5
0.168 202754.78 19 00:01:23 9.82 6.1
0.1891 145449 .58 20 00:01:35 11.08 6.8
0.215 108234 .53 20 00:01:47 12 .34 7.4
0.239 83146.70 19 00:01:59 13.58 8.0
0.263 65396.67 18 00:02:11 14 .81 8.6
0.287 52493 .76 17 00:02:23 16.03 9.1
0.311 42867 .26 15 00:02:35 17.25 9.7
0.335 35524 .75 11 00:02:47 18.45 10.3
0.359 29816.88 0 00:02:59 19.65 10.8
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA
INDUSTRTIA DEL ALCALI, S. A. DE c. V.
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL
—5SCRI sh

Fecha : 28/08/99

Nombre del contaminante : Cloro

Lugar de emisidn : AIMSU

DATOS
Masa emitida ; 1000.00 Kg.
Altura fisica : 2.00 mts.
Radio del recipiente : 0.36 mts.
Velocidad del viento : 2.00 m/s

Clase de estabilidad : E (ESTABLE)

COMENTARTIOS

RESULTADOS

Radio de Isoconcentracién maxima - 10.930 mts.

Para la Concentracidén de interés : 150000.000 mg/m3

su Posicidén en X es - 0.190 Km.

en un Tiempo de = 00:01:35 (hh:mm:ss)
Para la Distancia de interés : 0.220 Km.

tiene una Concentracidn de : 102742 .914 mg/m3

en un Tiempo de : 00:01:50 (hh:mm:ss)

TABLA DE VALORES ITERADOS

Dist. X (Km.) Conc. (mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=8x (m) Sz (m)
0.013 *ik REE AR Tk 3 00:00:06 0.98 0.9
0.025 Tk A fdek ok 5 00:00:12 1.80 1.5
0.038 5809842 .99 7 00:00:19 2.5%7 2.0
0.051 3298357.11 8 00:00:25 3.33 2.5
0.063 2042140.36 9 00:00:31 4.07 3.0
0.076 1354246.55 10 00:00:37 4 .80 3.4
0.0889 947091.45 11 00:00:44 5.51 3.8
0.101 690542 .30 11 00:00:50 6.22 4.2
0.114 520554 .23 11 00:00:56 6.92 4.6
0.127 403217.23 11 00:01:03 7.61 5.0
0.139 319440.28 10 00:01:09 8.30 5.3
0.152 257907 .85 9 00:01:15 8.99 5.7
0.165 211615.29 8 00:01:22 9.66 6.0
0.177 176062 .97 ) 00:01:28 10.34 6.4
0.190 148266.87 0 00:01:34 11.01 6.7
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA

INDUSTRTIA DEL A LCALTI, S. A, D E C. V.
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL
-—SCRI sh
Fecha : 28/08/99
Nombre del contaminante : Cloro
Lugar de emisidn : AIMSU
DATOS
Masa emitida 1000.00 Kg.
Altura fisica 2.00 mts.
Radio del recipiente : 0.36 mts.
Velocidad del viento : 2.00 m/s
Clase de estabilidad : E (ESTABLE)
COMENTARTIOS
RESULTADOS
Radio de Isoconcentracidén maxima 283.260 mts.
Para la Concentracién de interés 20.060 mg/m3
su Posicidn en X es 7.001 Km.
en un Tiempo de 00:58:20 (hh:mm:ss)
Para la Distancia de interés 0.420 Km.
tiene una Concentracién de 20003.358 mg/m3
en un Tiempo de 00:03:30 (hh:mm:ss)
TABLA DE VALORES ITERADOS
Dist. X (Km.) Conc. (mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=8x (m)} Sz (m)
0.467 15287.41 91 00:03:53 24.96 13.1
0.933 2555 .62 147 00:07:46 46.99 22.0
1.400 921.54 188 00:11:40 68.05 29.6
1.867 442 .91 220 00:15:33 88.51 36.5
2.334 255.98 245 00:19:26 108.52 42 .0
2.800 165.20 263 00:23:20 128.19 46 .7
3.267 114.75 276 00:27:13 147 .58 50.7
3.734 83.99 282 00:31:06 166.73 54.3
4.201 63.95 283 00:35:00 185.68 57.5
4.667 50.20 277 00:38:53 204 .45 60.4
5.134 40.39 264 00:42:47 223.05 63.1
5.601 33.15 242 00:46:40 241.51 65.6
6.068 27.66 208 00:50:33 259 .84 67.9
6.534 23.41 155 00:54:27 278.05 70.1
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA
INDUSTRTIA D EL ALCALTI, S. A. D E c. V.
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL

230

—SCRI sh

Fecha : 28/08/99

Nombre del contaminante : Cloro

Lugar de emisidn : AIMSU

DATOS

Masa emitida : 1000.00 Kg.

Altura fisica - 2.00 mts.

Radio del recipiente : 0.36 mts.

Velocidad del viento : 2.00 m/s

Clase de estabilidad : E (ESTABLE)

COMENTARIOS:
RESULTADOS

Radio de Isoconcentracién maxima : 283.260 mts.

Para la Concentracidn de interés : 20.060 mg/m3

su Posicidén en X es - 7.001 Km.

en un Tiempo de : 00:58:20 (hh:mm:ss)

Para la Distancia de interés : 1.000 Km.

tiene una Concentracién de i 2292.427 mg/m3

en un Tiempo de : 00:08:20 (hh:mm:ss)

TABLA DE VALORES ITERADOS :

Dist. X {(Km.) Conc. (mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=Sx (m) Sz (m)
0.467 15287 .41 91 00:03:53 24 .96 131
0.933 2595.62 147 00:07:46 46 .99 22.0
1.400 921.54 188 00:11:40 68.05 29.6
1.867 442 .91 220 00:15:33 88.51 36.5
2.334 255.98 245 00:189:26 108.52 42.0
2.800 165.20 263 00:23:20 128.19 46 .7
3.267 114 .75 276 00:27:13 147.58 50.7
3.734 83.99 282 00:31:06 166.73 54.3
4.201 63.95 283 00:35:00 185.68 57.5
4.667 50.20 277 00:38:53 204 .45 60.4
5.134 40.39 264 00:42:47 223.05 63.1
5.601 33.15 242 00:46:40 241.51 65.6
6.068 27.66 208 00:50:33 259.84 67.9
6.534 23.41 155 00:54:27 278.05 70.1
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA
INDUSTRTIA DEL ALCALTI, S. A. DE C. V.
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL

L SCRI
Fecha : 28/08/99

Nombre del contaminante : Cloro

Lugar de emisidn : AIMSU

DATOS :
Masa emitida g 1000.00 Kg.
Altura fisica ; 2.00 mts.
Radic del recipiente : 0.36 mts.
Velocidad del viento : 2.00 m/s

Clase de estabilidad : E {(ESTABLE)

COMENTARTIOS:

RESULTADOS :

Radio de Isoconcentracién maxima : 283.260 mts.

Para la Concentracidén de interés 20.060 mg/m3

su Posicifdn en X es : 7.001 Km.

en un Tiempo de ‘ 00:58:20 (hh:mm:ss)
Para la Distancia de interés ; 1.500 Km.

tiene una Concentracién de - 770.878 mg/m3

en un Tiempo de ; 00:12:30 (hh:mm:ss)

TABLA DE VALORES ITERADOS

Dist. X (Km.) Conc. (mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=8x (m) Sz (m)
0.467 15287 .41 91 00:03:53 24 .96 13.1
0.933 2595.62 147 00:07:46 46.99 22.0
1.400 921.54 188 00:11:40 68.05 29.6
1.867 442 .91 220 00:15:33 88.51 36.5
2.334 255.98 245 00:19:26 108.52 42.0
2.800 165.20 263 00:23:20 128.19 46.7
3.267 114 .75 276 00:27:13 147 .58 50.7
3.734 83.99 282 00:31:06 166.73 54.3
4.201 63.95 283 00:35:00 185.68 57 .5
4.667 50.20 277 00:38:53 204 .45 60.4
5.134 40.39 264 00:42:47 223.05 63.1
5.601 33.15 242 00:46:40 241.51 65.6
6.068 27.66 208 00:50:33 259.84 67.9
6.534 23.41 155 00:54:27 278.05 70.1
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA
INDUSTRTIA DEL ALCALTI, S. A. DE Cc. V.
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL
SCRI sh

Fecha : 28/08/99

Nombre del contaminante : Cloro

Lugar de emisién : AIMSU

DATOS

Masa emitida : 1000.00 Kg.

Altura fisica - 2.00 mts.

Radio del recipiente : 0.36 mts.

Velocidad del viento : 2.00 m/s

Clase de estabilidad : E (ESTABLE)

COMENTARIOS
RESULTADOS:

Radio de Isoconcentracion maxima : 283.260 mts.

Para la Concentracidon de interés : 20.060 mg/m3

su Posicidén en X es : 7.001 Km.

en un Tiempo de : 00:58:20 {(hh:mm:ss)

Para la Distancia de interés : 2.000 Km.

tiene una Concentracién de 3 373.374 mg/m3

en un Tiempo de - 00:16:40 (hh:mm:ss)

TABLA DE VALORES ITERADOS :

Dist. X (Km.) Conc. {mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=Sx (m) Sz (m)
0.467 15287 .41 91 00:03:53 24 .96 3.1
0.933 2595.62 147 00:07:46 46 .99 22.0
1.400 921.54 188 00:11:40 68.05 29.6
1.867 442 .91 220 00:15:33 88.51 36.5
2.334 255.98 245 00:19:26 108.52 42.0
2.800 165.20 263 00:23:20 128.19 46.7
3.267 114.75 276 00:27:13 147 .58 50.7
3.734 83.99 282 00:31:06 166.73 54.3
4,201 63.95 283 00:35:00 185.68 57.5
4.667 50.20 277 00:38:53 204 .45 €0.4
5.134 40.39 264 00:42:47 223.05 63.1
5.601 33.15 242 00:46:40 241.51 €5.6
6.068 27.66 208 00:50:33 259.84 67.9
6.534 23 .41 155 00:54:27 278.05 70.1
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo descrito fue enfocado al andlisis y evaluacion de riesgos de un
cilindro de cloro gas en una planta tratadora de agua residual. Este tipo de
tanques son tipicos y representativos de los que se utilizan en diversos
procesos donde se utiliza el cloro gas, por lo que el método de ejecucion y su
capacidad de aplicacion puede utilizarse para evaluar el riesgo en cualguier tipo

de planta o industria en donde se tenga este tipo de instalacion.

Los métodos para evaluar Riesgos Ambientales son herramientas utiles
para la identificacién de causas potenciales de accidentes que nos ayudan a
determinar de manera cualitativa o cuantitativa el riesgo que representan en el

proceso, en la poblacion y en el medio ambiente.

El conocimiento y la aplicacion del método ;Qué pasa si?, combinado
con el método de Operatividad y Riesgos, ayudaron en la realizacion de un
analisis mas detallado y ordenado del proceso evaluado. Sin embargo, existe
un grado de dificultad inherente en la aplicacion de estos métodos pues se

requiere de juicio y criterio, asi como de una vision meticulosa, a fin de
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considerar todos los factores importantes en un estudio de esta naturaleza.

El utilizar una matriz de 4x4 para evaluar el factor de riesgo ayudd a
clasificar las posibles causas de accidentes en base a la frecuencia y a la
severidad con un intervalo mas amplio, lo que permitié valorar en forma mas
gradual cada una de las situaciones evaluadas. Esto Ultimo permitié evitar que
algunas causas potenciales de accidentes se clasificaran como de alto riesgo
maximizando sus efectos y que algunas otras situaciones se minimizaran con

un valor en el factor de riesgo mas pequerios de lo real.

Las conclusiones acerca de los resultados numéricos de este trabajo

junto con sus recomendaciones se presentan enseguida.

La distancia determinada con el simulador, para el caso cuando se
cumple el valor guia de respuesta en caso de emergencia (ERPG-3 = 20 ppm)
fué de 420 metros; por otro lado, la distancia para el caso en que se cumple con
el indice de danos inmediatos a la vida y |a salud (IDLH = 30 ppm) fue de 360
metros. Los dos resultados dados indican que cualquier persona que Se
encuentre mas cerca de cualquiera de estas distancias puede resultar darada o

poner en riesgo su vida.

Se recomienda que el personal que labora mas cerca del area del
dosificador sea capacitada para actuar en situaciones de emergencia, conozca

la ruta de evacuacion y cuente con el equipo adecuado de proteccion. De todas
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maneras, este trabajo permitié corroborar que el sensor de cloro en el area de
dosificacién puede cumplir con su funcion de ayuda al personal, al responder a

tiempo y de manera adecuada |a alarma en el caso de una fuga de cloro.

La zona que se predice resultara mas seriamente afectada sera la que se
encuentra hacia el Suroeste (SW) del tanque de cloro, en los meses de Enero y
Febrero, y hacia el Oeste-Noroeste (WNW) en los meses de Marzo a Abril. Ello
depende de la dominancia de los vientos, lo cudl es funcién de la estacion del

ano.

En la planta, si los vientos vienen del ESE, la zona afectada sera en
donde se encuentran los clarificadores secundarios, el tanque de
almacenamiento y la casa de bombas. En la zona habitacional el area danada

abarcara la parte mas cercana de la colonia Las Puentes.

Si los vientos vienen del NE la zona afectada sera hacia el SW donde se
encuentran los clarficadores primarios, los reactores, la bomba de lodos de
retorno, las oficinas generales y la caseta de vigilancia. En la zona habitacional
el area danada abarcara |la parte mas cercana de la colonia Arboledas de San
Jorge. La zona de afectacién se puede observar en la figura 25 que
corresponde a la vista en planta de AIMSU y a la figura 26 que ilustra el plano

de la zona de San Nicolas de los Garza donde esta localizada la planta.

Una recomendacion que puede ayudar a disminuir €l valor de riesgo que
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representa la instalacion de un tanque de cloro gas de 1 tonelada seria el de
sustituirlo por cilindros de menor capacidad de almacenaje pero con un mayor
gradoc de pureza, a fin de dosificar una menor cantidad de cloro y tener

disminuido y controlado el riesgo.

Otra recomendacion es la de elaborar un Plan de Contingencia para los
que laboran en la planta, los vecinos y las autoridades civiles del lugar,
considerando los siguientes aspectos:

a) Establecer un plan de accién claramente definido que ayude a eliminar
la confusién durante el periodo de crisis.

b) Establecer sistemas de alarma en linea directa con los bomberos u
otros cuerpas de emergencia publica.

¢) ldentificar y sefalar las rutas de evacuacion en caso de emergencia.

d) Capacitar al personal en el manejo del cloro y en el usoc permanente

del equipo adecuado de seguridad que $e requiere para su proteccion.
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Figura 26 Vista Plano de San Nicolas con Zona de Afectacion
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APENDICE A

Guia para la Elaboracién del informe Preliminar de Riesgo

|.-DATOS GENERALES:

(Escriba la informacién solicitada de manera legible y sin abreviaturas,
en caso de estar involucrados varios departamentos en el plan o proyecto,
anotelos e indique cual es el responsable).
|.1Nombre de la empresa u Organismo
1.2 Registro Federal de Causante de la Empresa
1.3 Objeto de la Empresa u Organismo
|.4 Camara 0 Asociacion a la que pertenece

1.4 1Numero de Registro de la Camara o Asociacion

1.4.2 Fecha

1.5 Instrumento Juridico mediante el cual se constituyé la empresa u organismo
(escritura publica, decreto de creacion, etc.)

| 6 Departamento Proponente

1.6.1 Domicilio para oir y recibir notificaciones

Estado Ciudad
Municipio Localidad
Codigo Postal Teléfono

1.6.2 Nombre completo de la persona responsable del estudio.
Anexar comprobante que identifiquen la capacidad juridica del
responsable de la empresa, suficientes para suscribir el presente

documento.

|.6.3 Puesto

1.6.4 Instrumento juridico mediante el cual se concede poder suficiente al
responsable para suscribir el presente documento (mandato,
nombramiento, etc. ). Anexar comprobante.

|.6.5 Firma del responsable bajo protesta de decir verdad
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I.- DESCRIPCION GENERAL DEL PLAN O PROYECTO

( Proporcione informacidn en forma concisa y breve, anexe informacion
en hojas adicionales si es necesario. Cuando la localizacién del predio sea
faciimente identificable, no es necesario indicar las coordenadas en el punto
1.2.1)

l1.1 Nombre del proyecto
[1.1.1 Naturaleza del proyecto (descripcidn general, capacidad proyectada,
inversion, vida util).

I1.1.2 Planes de crecimiento futuro

I1.2 Ubicacién del proyecto
Estado Municipio Localidad

Anexe planos de localizacion, marcande puntos importantes de interés
cercanos al plan o proyecto, la escala de plano puede ser 1:20 000,
1:25 000 en |la microregion y 1: 100 000 en la region.

I1.2.1 Coordenadas del predio
11.2.2 Describir las colindancias del predio y los usos del suelo en un radio
de 200 metros en su entorno, anotando los dates pertinentes del

registro publico de la propiedad correspondiente.

I1.2.3 Superficie Total (m®) Requerida (m?)

I.2.4 Origen Legal del predio ( compra, venta, concesion, expropiacion,
arrendamiento, efc.).

11.2.5 Descripcién de acceso (maritimo, terrestres y/o aéreos).
I1.2.6 Infraestructura necesaria {actual y proyectada)
I1.3 Actividades conexas ( industriales, comerciales, y de servicios).
Il 4 Lineamiento y programas de contratacidon de personal
II.5 Programas de capacitacion y adiestramiento de personal
1.6 Especifique $1 cuentan con otras autorizaciones oficiales para realizar la

actividad propuesta (licencia de funcionamiento, permiso de uso de suelo,
etc.). Anexar comprobantes.
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IIl.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO

( Describa el sitio seleccionado para la realizacién del proyecto, bajo los
siguientes parametros, conteste de manera afirmativa o negativa y especifique
los elementos relevantes en su caso).

lIl.1 ¢ Es una zona de cualidades estéticas unicas o excepcionales?
( por ejemplo, miradores sobre paisajes costeros naturales)

.2 ;(Es o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento?
1.3 ¢Es o se encuentra cercano a un recurso acuatico?

Il 4 ;Es o se encuentra cercano a un lugar 0 zona de atraccién turistica?
Il1.5 ¢Es o se encuentra cercano a una zona de recreo?

M6 ¢(Es o se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran
reservarse para habitat de fauna silvestre?

.7 ¢Es 0 se encuentra cercano a una zona de especies acuaticas?
IIl.8 ¢Es 0 se encuentra cercano a una zona de ecosistemas excepcionales?

1.9 ;Es o se encuentra cercanc a una zona de centros culturales, religiosos o
histéricos del pais?

I11.10 ;Es o se encuentra cercano a una zona de parajes para fines educativos
(por ejemplo: zonas ricas en caracteristicas geologicas o arqueoldgicas)?

I11.11 ¢ Es o se encuentra cercano a una zona de pesquerias comerciales?

.12 ;,Se estan evaluando otros sitios donde seria posible establecer el
proyecto?
¢ Cudles son?

lI1.13 ; Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el proyecto en un
programa de planificacién adecuado o aplicable (por ejemplo: el plan de
ordenamiento ecolégico del area)?

I1.14 ; Qué actividades se desarrollan dentro de un radio aproximado de 10
Km. del area del proyecto?
() Tverras cultivables
( ) Bosques
( ) Actividades Industriales (incluidas minas)
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( ) Actividades comerciales 0 de negocios

( ) Centros urbanos

( ) Nucleos residenciales

() Centros rurales

( ) Zona de uso restringido (por motivos culturales, histéricos,
arqueologicos o reservas ecoldgicas)

() Cuerpos de agua

I1.15 ¢ Esta el lugar ubicado en una zona susceptible a:

() Terremotos (Sismicidad)

( ) Corrimientos de tierra

( ) Derrumbamientos 0 hundimientos

( ) Efectos meteorol6gicos adversos (inversion térmica, niebla, etc.)

( ) Inundaciones (historial de 10 afos, promedio anual de precipitaciones
pluvial)

( ) Perdidas de suelo debido a la erosion

( ) Contaminacion de las aguas superficiales debido a escurrimientos y
erosion.

() Riesgos radiolégicos

Il 16 ;Ha habido informes sobre contaminacion del aire, de las aguas o por
residuos s6lidos debido a otras actividades en la zona del proyecto?
Describir.

l11.17 (Existiran durante las etapas de construccidn y operacion del proyecto,
niveles de ruido que pudieran afectar a las poblaciones cercanas a el?

111.18 ¢ Existe un historial epidémico y endémico de enfermedades ciclicas en el
area del proyecto?

Ill 18 (Existen especies animales, vegetales, (terrestre o acuaticas) en peligro
de extincion o unicas, dentro del area del proyecto?

I11.20 ( Existira alguna afectacion a los habitats presentes?
Describa en términos de su composicion biolégica, fisica y su grado
actual de degradacion.

I11.21 ; Es la economia del area exclusivamente de subsistencia?

.22 ¢ Cual es el ingreso medio anual per capita de los habitantes del area del
proyecto (en un radio de 10 Km.) en relacién con el resto del pais?
Describa también los aspectos demograficos y socioeconémicos del drea
de interés.
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111.23 ¢ Creara el proyecto una demanda excesiva de:

( ) Fuerza de trabajo de la localidad?

() Servicios para la comunidad {vivienda y servicios en general)
( ) Sistema de servicios publicos y de comunicaciones?

() Instalaciones o servicios de eliminacion de residuos”?

( ) Materiales de Construccion?

Il 24 ; Cortara o aislara sectores de nucleos urbanos, vecindarios (barrios o
distritos) 0 zonas étnicas o creara barreras que obstaculicen la cohesién
y continuidad cultural de vecindarios?

[ 25 ;Ademas de los equipos de control de la contaminacién del suelo, aire y
agua, se tienen contempladas otras medidas preventivas o programas
de contingencia para evitar el deterioro del medio ambiente?

IV.- INTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAS MARCADAS EN EL
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO.

Este apartado se debera desglosar de acuerdo con los distintos capitulos
que conforman el pian Nacional de Desarrolio y que tengan vinculacién
directa con el proyecto propuesto.

IV 1 Etapa de Construccion
Materiales requeridos por etapa de proyecto:
Material Cantidad

IV 2 Requerimientos de Mano de Obra

IV.2.1 Construccion (desglose por etapas) y mantenimiento
IV 2.2 Funcionarios

IV.2.3 Tecnicos

IV.2 4 Empleados

IV.2.5 Obreros

IV.3 Equipos requeridos por etapa del proyecto (en cantidad, tiempo estimado
de uso, descripcién).

IV 4 Requerimiento de Agua y Energia:
IV.4.1 Agua ( ongen, suministro, cantidad, caracteristicas,
almacenamiento).
IV 4.2 Agua Cruda
IV.4.3 Agua Potable
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IV.4.4 Electricidad ( origen, fuente de suministro, potencia, voltaje).
IV.4 5 Combustibles {(origen, suministro, cantidad, caracteristicas,
almacenamiento)

IV.5 Etapa de Operacion.
IV.5.1 Descripcion del proyecto(anexar diagramas de flujo y de blogues).
IV.5.2 Metabolismo Industrial
IV.5.3 Descripcion de lineas de produccién, reaccién principal y
secundarias.

IV 6 Materias Primas, Productos y Subproductos manejados en el proceso.
(Especifique. sustancia, equipo, cantidad o volimen y concentracion)

IV 7 Tipo de recipientes y/o envase de almacenamiento (Especifique
caracteristicas, tipo, dimensionamiento y cantidad o volumen
por recipiente).

IV.7.1 Incluya informacién sobre las diversas sustancias involucradas en
el proceso, en |o relativo a Toxicidad:
IDLH ( ppm 0 mg/m3)
TLV, 8 hrs. {(ppm © mg/m3)
TLV, 15 min. (ppm o mg/m3)

IV 7.2 Dano Genético: Clasificacion de sustancias de acuerdo a las
caracteristicas carcinogenicas en humanos.

IV.7.3 Explosividad; Limite Superior de Explosividad (%)
Limite Inferior de Explosividad (%)

IV.7.4 Inflamabilidad: Limite Superior de Inflamabilidad (%)
Limite Inferior de Inflamabilidad (%)

IV.7.5 Reactividad: Clasificacion de sustancias por su actividad quimica,
reactividad con el agua y potencial de oxidacion.

IV.7.6 Corrosividad: Clasificacion de sustancias por su grado de
corrosividad.

IV.7.7 Radioactividad: Clasificacion de sustancias radioactivas.

IV.8 Equipos de Proceso y Auxiliares (descripcién, caracteristicas, tiempo
estimado de uso y localizacion). Anexar plano del arreglo general de la
planta, sefalando distanciamientos existentes entre cada equipo. Se debe
Incluir:
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IV.8.1 Temperaturas extremas de operacion
IV.8 2 Presiones extremas de operacion
IV.8.3 Estado fisico de las diversas corrientes del proceso
IV.8.4 Caracteristicas del regimen operativo de la instalacion
IV.8.5 Caracteristicas de instrumentacion y control
IV.8.6 Origen de la Ingenieria basica del proceso
IV.8.7 Antecedentes del Riesgo del proceso
IV.8.8 Responsable de la Ingenieria de Detalle
IV.8.9 Determinar y jerarquizar los riesgos en areas de: Proceso,
Almacenamiento y Transporte (en relacion a transporte describir
normas de seguridad y operacion para captacion y traslado de
materias primas, productos y subproductos utilizados, gue se
consideren toxicos, inflamables, explosivos, etc.)
IV 8.10 Descripcidn de riesgos que tengan afectacion potencial al
entorno de la planta sefalando el érea de afectacién en un plano
de localizacion a escala de 1: 50,000.
IV.8.11 Definicién y justificacion de las zonas de proteccion alrededor de
la instalacion.
IV.8.12 Descripcion de medidas de seguridad y operacion para abatir el
riesgo.
IV.8.13 Respuesta a la lista de comprobaciones de seguridad.

IV.S Residuos Principales (caracteristicas y volumen)
IV.S.1 Emisiones atmosfericas
IV.9.2 Descarga de aguas residuales

[V.9.3 Residuos sdlidos: Industriales y Domésticos

IV.10 Sistema y tecnologia de control y tratamiento (descripcion general,
caracteristicas, capacidad).

IV.11 Disposicion final Aguas tratadas y sin tratar
Volumen y compaosicion Residuos sélidos
Cuerpo receptor Factibilidad de Reciclaje

IV 12 Usos del agua corriente abajo del proyecto, (abastecimiento publico,
riego, recreo, habitat de especies acuaticas unicas o valiosas).
No contestar en caso de que la descarga se realice a la red de
alcantarillado municipal.
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APENDICE B

Guia de Elaboraciéon Modalidad Analisis de Riesgo
|.-DATOS GENERALES:

(Escriba la informacién solicitada de manera legible y sin abreviaturas,
en caso de estar involucrados varios departamentos en el plan o proyecto,
andtelos e indique cual es el responsable).
| 1 Nombre de la empresa u Organismo
1.2 Registro Federal de Causante de |a Empresa
1.3 Objeto de la Empresa u Organismo
| 4 Camara o Asociacion a la que pertenece

|.4.1Numero de Registro de la Camara o Asociacion

| 4.2 Fecha

| 5 Instrumento Juridico mediante el cual se constituyé la empresa u organismo
(escritura publica, decreto de creacién, etc.)

|.6 Departamento Proponente

1.6.1 Domicilio para oir y recibir notificaciones

Estado Ciudad
Municipio Localidad
Cadigo Postal Teléfono

|.6 2 Nombre completo de la persona responsable del estudio.
Anexar comprobante que identifiquen la capacidad juridica del
responsable de la empresa, suficientes para suscribir el presente
documento.

1.6.3 Puesto

1.6 4 Instrumento juridico mediante el cual se concede poder suficiente al
responsable para suscribir el presente documento (mandato,
nombramiento, etc. ). Anexar comprobante.

1.6 S Firma del responsable bajo protesta de decir verdad
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|l - DESCRIPCION GENERAL DEL PLAN O PROYECTO

( Proporcione informacion en forma concisa y breve, anexe informacion
en hojas adicionales si es necesario. Cuando la localizacién del predio sea
facilmente identificable, no es necesario indicar las coordenadas en el punto
IN21)

Il 1 Nombre del proyecto
1.1 1 Naturaleza del proyecto (descripcidn general, capacidad proyectada,
Inversion, vida util).

11.1.2 Planes de crecimiento futuro

Il 2 Ubicacion del proyecto
Estado Municipio - Localidad

Anexe planos de localizacién, marcando puntos importantes de interés
cercanos al plan o proyecto, la escala de plano puede ser 1:20 000,
1.25 000 en la microregion y 1: 100 000 en la regioén.

11.2.1 Coordenadas del predio

I1.2 2 Describir las celindancias del predio y los usos del suelo en un radio
de 200 metros en su entorno, anotando los datos pertinentes del
registro publico de la propiedad correspondiente,

1.2 3 SuperficieTotal (m®) Requerida (m?)

I1.2.4 Origen Legal del predio ( compra, venta, concesion, expropiacion,
arrendamiento, etc.).

I1.2.5 Descripcidon de acceso (maritimo, terrestres y/o aéreos).
11.2.6 Infraestructura necesaria (actual y proyectada)
Il 3 Actividades conexas ( industriales, comerciales, y de servicios).
Il.4 Lineamiento y programas de contratacién de personal
Il 5 Programas de capacitacion y adiestramiento de personal
1.6 Especifique si cuentan con otras autorizaciones oficiales para realizar la

actividad propuesta (licencia de funcionamiento, permiso de uso de suelo,
etc.). Anexar comprobantes.
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Ill.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO

( Describa el sitio seleccionado para la realizacion del proyecto, bajo los
siguientes parametros, conteste de manera afirmativa o negativa y especifique
los elementos relevantes en su caso).

Il 1 ¢ Es una zona de cualidades estéticas unicas o excepcionales?
( por ejemplo, miradores sobre paisajes costeros naturales)

.2 ¢Es o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento?
.3 ;Es 0 se encuentra cercano a un recurso acuatico?

Il 4 ;Es o se encuentra cercano a un lugar o zona de atraccion turistica?
IS ¢Es o se encuentra cercano a una zona de recreo?

.6 ¢ Es 0 se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran
reservarse para habitat de fauna silvestre?

IIl.7 ¢Es o se encuentra cercano a una zona de especies acuaticas?
lll 8 ¢Es ose encuentra cercano a una zona de ecosistemas excepcionales?

1.9 ¢ Es o se encuentra cercano a una zona de centros culturales, religiosos o
histéricos del pais?

.10 4 Es o se encuentra cercano a una zona de parajes para fines educativos
(por ejemplo:. zonas ricas en caracteristicas geologicas 0 arqueologicas)?

[l 11 ¢ Es 0 se encuentra cercano a una zona de pesquerias comerciales?

Il 12 ;Se estan evaluando otros sitios donde seria posible establecer el
proyecto?
¢, Cuales son?

11 13 ¢ Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el proyecto en un
programa de planificacién adecuado o aplicable (por ejemplo: el plan de
ordenamiento ecolégico del area)?

l11.14 ¢ Qué actividades se desarrollan dentro de un radio aproximado de 10
Km.del area del proyecto?
() Tierras cultivables
() Bosques
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( ) Actividades Industriales (incluidas minas)

() Actividades comerciales o de negocios

( ) Centros urbanos

() Nucleos residenciales

( ) Centros rurales

( }Zona de uso restringido (por motivos culturales,
histdricos, arqueolégicos o reservas ecoldgicas)

( ) Cuerpos de agua

.15 . Esta el lugar ubicado en una zona susceptible a:

( ) Terremotos (Sismicidad)

( ) Cormmientos de tierra

( ) Derrumbamientos o hundimientos

( ) Efectos meteorol6gicos adversos (inversion térmica, niebla, etc.)

() Inundaciones (historial de 10 arios, promedioc anual de precipitaciones
pluvial)

( ) Pérdidas de suelo debido a la erosién

( ) Contaminacidn de las aguas superficiales debido a escurrimientos y
erosion.

( ) Riesgos radiologicos

Il 16 ¢ Ha habido informes sobre contaminacidn del aire, de las aguas o por
residuos solidos debido a otras actividades en la zona del proyecto?
Describir.

I11.17 ¢ Existiran durante las etapas de construccion y operacion del proyecto,
niveles de ruido que pudieran afectar a las poblaciones cercanas a él?

11118 (Existe un histonal epidemico y endémico de enfermedades ciclicas en el
area del proyecto?

Il 19 (Existen especies animales, vegetales, (terrestre o acuaticas) en peligro
de extincion o unicas, dentro del drea del proyecto?

111.20 ¢ Existira alguna afectacion a los habitats presentes?
Describa en términos de su composicion bicidgica, fisica y su grado
actual de degradacion.

IIl.21 ¢ Es la economia del area exclusivamente de subsistencia?

.22 . Cual es el ingreso medio anual per capita de los habitantes del area del
proyecto (en un radio de 10 Km.) en relacién con el resto del pais?
Describa también los aspectos demograficos y socioeconomicos del drea
de interés.
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II1.23 ¢ Creara el proyecto una demanda excesiva de:

( ) Fuerza de trabajo de la localidad?

( ) Servicios para la comunidad? (vivienda y servicios en general)
( ) Sistema de servicios publicos y de comunicaciones?

( ) Instalaciones o servicios de eliminacién de residuos?

( ) Materiales de Construccion?

I1.24 ; Cortard o aislara sectores de nucleos urbanos, vecindarios (barrios o
distritos) 0 zonas étnicas o creara barreras que obstaculicen la cohesion
y continuidad cultural de vecindarios?

Il 25 . Ademas de los equipos de control de la contaminacion del suelo, aire y
agua,se tienen contempladas otras medidas preventivas o programas de
contingencia para evitar el deterioro del medio ambiente?

IV - INTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAS MARCADAS EN EL
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO.

Este apartado se debera desglosar de acuerdo con los distintos capitulos
que conforman el plan Nacional de Desarrollo y que tengan vinculacion
directa con el proyecto propuesto.

IV 1 Etapa de Construccion
Matenales requeridos por etapa de proyecto:
Material Cantidad

IV 1 1 Requerimientos de Mano de Obra
IV.1.2 Construccion (desglose por etapas) y mantenimiento
IV.1 2 1 Funcionarios
IV.1.2.2 Técnicos
IV.1.2.3 Empleados
IV.1.2.4 Obreros

IV.1 3 Equipos requeridos por etapa del proyecto (en cantidad, tiempo
estimado de uso, descripcion).

'V 1 4 Requerimiento de Agua y Energia:
IV.1.4.1 Agua ( origen, suministro, cantidad, caracteristicas,
almacenamiento).
IV 1.4.2 Agua Cruda
IV.1.4.3 Agua Potable
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IV 1.4 4 Electrnicidad ( origen, fuente de suministro, potencia,
voltaje).
IV.1.4.5 Combustibles (origen, suministro, cantidad,
caracteristicas, almacenamiento).

IV 2 Etapa de Operacion

IV.2 1 Descripcion del proyecto(anexar diagramas de flujo y de bloques).

IV 2 2 Metabolismo Industrial

IV 2 3 Descripcion de lineas de produccion, reaccion principal y
secundarias

V.2 4 Matenas Primas, Productos y Subproductos manejados en el
proceso (Especifique: sustancia, equipo, cantidad o volumen y
concentracion)

IV 2 § Tipo de recipientes y/o envase de almacenamiento (Especifique
caracteristicas, tipo, dimensionamiento y cantidad o volumen por
recipiente).

IV 3 Sustancias Involucradas en el proceso
IV 3.1 Componentes riesgosos
IV 3 1.1 Porcentaje y nombre de componentes riesgosos
IV 3 1.2 Numero CAS
IV.3 1.3 Numero de Naciones Unidas
IV 3.1 4 Nombre del fabricante o importador
IV.3 1 5 En caso de emergencia comunicarse al teléfono
o fax #

IV 3 2 Precauciones especiales

IV.3.2.1 Precauciones que deben ser tomadas en cuenta para el
manejo y almacenamiento.

IV 3.2 2 Especificar cumplimiento de acuerdo a |la reglamentacion
de transporte.

IV.3.2.3 Especificar cumplimiento de acuerdo a la reglamentacion
ecologica.

IV.3.2.4 Otras precauciones

IV 3 3 Propiedades fisicas
Datos de las sustancias peligrosas que se manejan como: materia
prima, producto y subproducto.

IV 3 3 1Nombre comercial Nombre quimico
V.3 3.2 Sinérumos
IV 3 3.3Fdrmula quimica Estado fisico

IV.3.3 4 Peso molecular (g./ gmol)
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IV.3.3.5 Densidad a temperatura inicial (T1) (g/mL).

IV 3.3 6 Punto de Ebullicién (°C)

IV.3.3 7 Calor de evaporacion a (T2) (callg.)
IV.3.3.8 Calor de combustion (como liquido) (BTU/Ib)
IV.3.3.9 Calor de combustion (como gas) (BTU/Ib)
IV.3 3 10 Temperatura del liquido en el proceso (°C)
IV.3.3.11 Volumen a condiciones normales (ft)
IV 3 3.12 Volumen del proceso (gal)
IV.3.3.13 Presi6n de vapor (mm de Hg a 20°C)

IV 3.3.14 Densidad de vapor, (aire = 1)
IV.3 3 15 Reactividad en agua

IV.3 3.16 Velocidad de evaporacion, (butil- cetona =1)
IV.3.3.17 Temperatura de autoignicion

IV 3.3.18 Temperatura de fusién, (°C)

IV.3.3.19 Densidad relativa

IV 3 3.20 Solubilildad en agua

IV 3 3.21 Estado fisico, color y olor

IV.3.3.22 Punto de Inflamacién

IV.3.3.23 Por ciento de volatilidad

IV.3.3.24 Otros datos

IV 3 4 Riesgos para la salud

IV 3 4.1 Ingestion accidental
IV.3 4.2 Contacta con los ojos
IV.3.4.3 Contacto con la piel

IV 3.4 4 Absorcién

IV 3 4.5 Inhalacion

IV.3.4.6 Toxicidad
IDLH ( ppm 0 mg/m3)
TLV, 8 hrs. (ppm 0 mg/m3)
TLV, 15 min. (ppm 0 mg/m3)

IV 3.4.7 Dano Genético: Clasificacion de sustancias de acuerdo a
las caracteristicas carcinogénicas en humanos,
por ejlemplo Instructivo No.10 de la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social

IV.3.5 Riesgo de fuego o explosion.

IV 3.5 1 Medios de Extincion:
() Niebla de agua
() Espuma
() Halon
() CO;
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() Polvo quimico seco
() Otros

IV.3.5.2 Equipo especial de proteccidn, (general), para combate
de incendio.

IV.3.5.3 Procedimiento especial de combate de incendio

IV.3.5.4 Condiciones que conducen a un peligro de fuego y
explosién no usuales.

IV.3.5.5 Productos de Combustion.

IV 3.5.6 Inflamabilidad:
Limite Superior de Inflamabilidad (%)
Limite Inferior de Inflamabilidad (%)

V.3 6 Datos de reactividad
IV.3.6 1 Clasificacion de sustancias por su actividad
quimica, reactividad con el agua y potencial de oxidacion.
IV.3.6 2 Estabilidad de las sustancias
IV.3.6.3 Condicicnes a evitar
IV.3.6 4 Incompatibilidad
IV.3.6 5 Descomposicion de componentes peligrosos
IV.3.6 6 Polimerizacion peligrosa
IV.3.6.7 Condiciones a evitar

IV.3.7 Corrosividad
Clasificacion de sustancias por su grado de corrosividad.

IV.3.8 Radwactividad
Clasificacion de sustancias por su radioactividad.

iV 4 Residuos Principales

(Caracteristicas, volumen, emisiones atmosféricas, descarga de aguas
residuales).

IV.4.1 Residuos solidos: Industriales y Domeésticos

IV.4.2 Sistema y tecnologia de control y tratamiento (descripcién general,
caracteristicas y capacidad).

IV.4.3 Disposicion final: (Volumen, composician y cuerpos receptores)

IV.4.4 Aguas tratadas

IV.4.5 Residuos solidos

IV.4 6 Factibiidad de reciclaje

IV 4.7 Uso del agua corriente abajo del proyecto( abastecimento publico,
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riego, recreo, deporte, habitat de especies acuaticas unicas o
valiosas) No contestar en caso de que la descarga se realice a la red de
alcantarillado municipal.

IV 5 Condiciones de Operacion

IV 5 1 Caracteristicas de instrumentacion y control (incluir diagrama
légico de control, y planos de tuberia e instrumentacion).

IV 5 2 Métodos usados y bases de disefio en el dimensionamiento y
capacidad de los sistemas de relevo y venteo.

IV.5 3 Equipos de proceso y auxiliares (descripcion, caracteristicas,
tiempo estimado de uso y localizacion)

IV 5 4 Inclur Temperaturas extremas de operacion, presiones extremas
de operacién y estado fisico de las diversas corrientes del
proceso

IV § 5 Caracteristicas del regimen de la instalacion.

IV.5 6 Caracteristicas de los recipientes y/o envases para
almacenamiento (tipe de recipientes y/o envases, diametro del
recipiente, tipo de material, capacidad y densidad maxima de
llenado).

V. RIESGO AMBIENTAL

V 1 Antecedentes de riesgo en el proceso

V 2 Determinar y jerarquizar los riesgos en areas de.
Proceso, Almacenamiento, Transporte.
V 3 Describir los riesgos potenciales de accidentes ambientales por:
V 3 1 Fugas de productos toxicos o carcinogénicos
V 3 2 Derrame de productos toxicos
V 3.3 Explosidn

V 4 Descripcién de medidas de seguridad y operacién para abatir el riesgo

V 5 Describir los dispositivos de seguridad con que se cuenta para el control de
eventos extraordinarios.

V 6 Descripcion de Normas de segunidad y operacion para captacion y traslado
de materias pnimas, productos y subproductos utilizados que se consideran
toxicos, inflamables, explosivos, etc.

V 7 Descripcion de rutas de traslado de sustancias que se consideren toxicas,
inflamables, explosivas, etc.
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V 8 Descripcién del entrenamiento para la capacitacion de los operarios de los
transportes.

V 9 Descripcién de riesgos que tengan afectacion potencial al entorno de la
planta, sefialando el area de afectacion en un plano de localizaciéon a
escala 1:5000.

V 10 Definicion y justificacion de las zonas de proteccion alrededor de la
Instalacion.

V 11 Respuesta a la lista de comprobaciones detallada de seguridad.
V 12 Descripcion de auditorias de seguridad.

V 13 Drenajes y efluentes acuosos
V131
V132

V 13.3 Frecuencia de monitoreo de la calidad fisicoquimica de los
efluentes y parametros analizados en los mismos.

V.13 4 Registro y medicidon de los gastos volumétricos de los efluentes.

V.13.5 Tratamiento y disposicién actual de los efluentes

V 13 6 Manifiesto y condiciones particulares de descarga de efluentes.

V 13.7 Colectores o cuerpos de agua de descarga de sus efluentes.
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APENDICE C

Guia para la elaboracion del Analisis Detallado de Riesgo.

|.-DATOS GENERALES:

(Escriba la informacion solicitada de manera legible y sin abreviaturas,
en caso de estar Involucrados varios departamentos en el plan o proyecto,
anételos e indique cual es el responsable).

I Y"Nombre de la empresa u Organismo
| 2 Registro Federal de Causante de la Empresa
[.3 Objeto de la Empresa u Organismo
| 4 Camara o Asociacion a la que pertenece
| 4.1Numero de Registro de la Camara o0 Asociacion

1.4.2 Fecha

I 6 Instrumento Juridico mediante el cual se constituyd |la empresa u
organismo (escritura publica, decreto de creacion, etc.)

| 6 Departamento Proponente

| 6.1 Domicilio para oir y recibir notificaciones

Estado Ciudad
Municipio Localidad
Cadigo Postal Teléfono

|.6.2 Nombre completo de la persona responsable del estudio.
Anexar comprobante que identifiquen |la capacidad juridica del
responsable de la empresa, suficientes para suscribir el presente
documento.

1.6.3 Puesto

| 6 4 Instrumento juridico mediante el cual se concede poder
suficiente al responsable para suscribir el presente
documento (mandato, nombramiento, etc. ). Anexar
comprobante.

1.6.5 Firma del responsable bajo protesta de decir verdad
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IIl.- DESCRIPCION GENERAL DEL PLAN O PROYECTO
( Proporcione informacion en forma concisa y breve, anexe informacion
en hojas adicionales si es necesario. Cuando la localizacion del predio sea

faciimente identificable, no es necesario indicar las coordenadas en el punto
122)

II 1 Nombre del proyecto
Il 1 1 Naturaleza del proyecto (descripcion general, capacidad
proyectada, inversion, vida util).
Il 1.2 Planes de crecimiento futuro

Il 2 Ubicacién del proyecto

Estado Municipio Localidad

Anexe planos de localizacion, marcando puntos importantes de interés
cercanos al plan o proyecto, la escala de plano puede ser 1. 20 000,
125 000 en la microregién y 1. 100 000 en la region.

I1.2.1 Descripcion de las caracteristicas : geologicas, topograficas
y climatologicas del sitio de |a instalacién del proyecto
anexe mapa del sitio y sus alrededores a una escala lo
suficientemente grande que muestre todos los componentes
que pueden ser significativos en la identificacién del riesgo.

I1.2.2 Coordenadas del predio

Il 2.3 Describir las colindancias del predio y los usos del suelo en
un radio de 200 metros en su entorno, anotando los datos
pertinentes del registro publico de la propiedad
correspondiente.

Il 2 4 Superficie Total (m2) Requerida (m2)

[1.2.5 Ongen Legal del predio ( compra, venta, concesion,
expropiacion, arrendamiento, etc ).

[1.2.6 Descripcion de acceso (maritimo, terrestres y/o aéreos).

I1 2.7 Infraestructura necesarna (actual y proyectada)
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1.3 Actividades conexas ( industriales, comerciales, y de servicios).
I.4 Lineamiento y programas de contratacién de personal
Il 5 Programas de capacitacion y adiestramiento de personal
I1.6 Especifique sI cuentan con otras autorizaciones oficiales para realizar
la actividad propuesta (licencia de funcionamiento, permiso de uso de
suelo, etc.) Anexar comprobantes.
Il - ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO
( Describa el sitio seleccionado para |a realizacién del proyecto, bajo los
siguientes parametros, conteste de manera afirmativa o negativa y especifique

los elementos relevantes en su caso).

Il 1 ¢ Es una zona de cualidades estéticas unicas o excepcionales?
( por ejemplo, miradores sobre paisajes costeros naturales)

12 ¢Es o se encuentra cercano a una zona donde hay hacinamiento?
.3 ¢Es o se encuentra cercano a un recurso acuatico? (lago, rio, etc)

Il 4 ;Es o se encuentra cercano a un lugar o zona de atraccion
turistica?

1.5 ¢ Es o se encuentra cercano a una zona de recreo (parques,
escuelas, hospitales)?

16 ¢Es o se encuentra cercano a zonas que se reservan o debieran
reservarse para habitat de fauna silvestre?

1 7 ¢Es o se encuentra cercano a una zona de especies acuaticas?

I8 (Es o se encuentra cercano a una zona de ecosistemas
excepcionales?

1.9 ¢Es o se encuentra cercano a una zona de centros culturales,
rehigiosos o histéricos del pais?

1110 4 Es 0 se encuentra cercano a una zona de parajes para fines
educativos (por ejemplo: zonas ricas en caracteristicas
geologicas o arqueoldgicas)?

Il 11 . Es o se encuentra cercano @ una zona de pesquerias
comerciales?
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I 12 ¢ Se estan evaluando otros sitios donde seria posible establecer el
proyecto? ; Cudles son?

I 13 ;. Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el proyecto en un
programa de planificacion adecuado ¢ aplicable (por gjemplo: el
plan de ordenamiento ecolégico del area)?

I11.14 ; Qué actividades se desarrollan dentro de un radio aproximado de

10 Km. del area del proyecto?

() Tierras cultivables

() Bosques

( ) Actividades Industriales (incluidas minas)
() Actividades comerciales o de negocios
() Centros urbanos

() Nucleos residenciales

() Centros rurales

{ ) Zona de uso restringido (por motivos culturales, historicos,

arqueoldgicos o reservas ecologicas)

() Cuerpos de agua

[11.15 . Esta el lugar ubicado en una zona susceptible a:

() Terremotos (Sismicidad)

() Cormmientos de tierra

( ) Derrumbamientos o hundimientas

( ) Efectos meteorologicos adversas (inversion térmica, niebla,
etc)

( ) Inundaciones (historial de 10 afios, promedio anual de
precipitacion pluvial)

() Pérdidas de suelo debido a la erosion

() Contaminacion de las aguas superficiales debido
a escurrimientos y erosion.

() Riesgos radiolégicos

I1.16 ¢Ha habido informes sobre contaminacién del aire, de las aguas o
por residuos soélidos debido a otras actividades en la zona del
proyecto? Describir.

.17 ¢Existirdn durante las etapas de construccion y operacion del
proyecto, niveles de ruido que pudieran afectar a las poblaciones
cercanas a él?

.18 ; Existe un historial epidémico y endémico de enfermedades
ciclicas en el area del proyecto?
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Il 19 ¢ Existen especies animales, vegetales, (terrestre 0 acuaticas) en
peligro de extincién o unicas, dentro del area del proyecto?

Il 20 . Existird alguna afectacion a los habitats presentes?
Describa en términos de su composicion biolégica, fisica y su grado
actual de degradacion.

II1 21 ¢ Es la economia del drea exclusivamente de subsistencia?

I 22 ; Cudl es el ingreso medio anual per capita de los habitantes del
area del proyecto (en un radio de 10 Km.) en relacién con el resto
del pais?Describa también los aspectos demograficos y
socioecondmicos del area de interés.

111.23 (Creara el proyecto una demanda excesiva de:

( ) Fuerza de trabajo de |a localidad?

( ) Servicios para la comunidad? (vivienda y servicios en general)

() Sistema de servicios publicos y de comunicaciones?

() Instalaciones o servicios de eliminacion de residuos?

() Materiales de Construccion?

I1.24 , Cortara o aislara sectores de nucleos urbanos, vecindarios
(barrios o distritos) 0 zonas étnicas o creara barreras que
obstaculicen la cohesidn y continuidad cultural de vecindarios?

Il 25 ,Ademas de los equipos de control de la contaminacion del suelo,
aire y agua, se tienen contempladas otras medidas preventivas o
programas de contingencia para evitar el deterioro del
medio ambiente?

IV - INTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAS MARCADAS EN EL
PLAN NACIONAL DE DESARROLLO.

Este apartado se debera desglosar de acuerdo con los distintos capitulos
que conforman el plan Nactonal de Desarrollo y que tengan vinculacién directa

con el proyecto propuesto.

ETAPA DE CONTRUCCION DEL PROYECTO
A.- Requerimiento de recursos materiales y humanos.
1.- Materiales requeridos por etapa de proyecto:
Material Cantidad

2 - Requerimientos de Mano de Obra
-Construccién (desglose por etapas) y mantenimiento



-Funcionarios
-Técnicos
- Empleados
- Obreros
B.- Requermiento de Agua y Energia:
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1 Agua ( ongen, suministro, cantidad, caracteristicas, almacenamiento).

Agua Cruda
Agua Potable

2 Electnicidad ( origen, fuente de suministro, potencia, voltaje).
3 Combustibles (ongen, suministro, cantidad, caracteristicas,

almacenamiento)

DISENO DEL PROCESOQ

IV 1 Elaborar breve descripcién de la historia del proceso

IV 2 Describir en forma detallada |a seleccion de la ingenieria basica

del proceso tomando comoe base las caracteristicas de los

matenales involucrados.

IV 3 Caracteristicas de los materiales involucrados en el proceso
(matenias primas, productos, subproductos o residuos).

Nombre comercial Nombre quimico

Férmula quimica Estado fisico

Peso molecular (g fgmol)

Densidad a temperatura imicial (T, ) (g/ ml)
Punto de Ebullicién (°C)

Calor de vaporizacion (cal/g)

Calor de combustion (como gas) (BTU/Ib)
Temperatura del liquido en proceso (°C)
Volumen a condiciones normales (ft)
Volumen del proceso (gal)

Masa de la sustancia emitida

(k)

Gasto de la sustancia en la fuente

(galls)
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Gasto volumétrico de emision (m?s)

IV.3.1 Toxicidad:

IDLH { ppm 0 mg/m3)
TLV, 8 hrs. (ppm 0 mg/m3)
TLV, 15 min. (ppm 0 mg/m3)

IV.3.2 Daflo Genético: Clasificacion de sustancias de acuerdo a
las caracteristicas carcinogénicas en humanos.

IV 3 3 Explosividad:
Limite Superior de Explosividad (%)
Limite Inferior de Explosividad (%)

IV.3.4 Inflamabilidad:
Limite Superior de Inflamabilidad (%)
Limite Inferior de Inflamabilidad (%)

IV 3 5 Reactividad: Clasificacion de sustancias por su actividad
quimica, reactividad con el agua y potencial de oxidacion.

IV 3 6 Corrosividad. Clasificacion de sustancias por su grado de
corrosividad.

IV 3 7 Radioactividad: Clasificacion de sustancias radioactivas.

IV.3.8 Describir las caracteristicas termodinamicas del proceso

IV.3 9 Describir las caracteristicas de diserio y operativas de los
equipos de alto riesgo (reactores, equipos de destilacién,

sistemas de refrigeracion y transferencia térmica).

IV.3.10 Describir la cinética de las reacciones llevadas a cabo en
el proceso, bajo condiciones normales y anormales,

IV 3.11 Describir en forma detallada sobre planta piloto

IV.3.12 Anexar diagramas de flujo de proceso, balance de materia
y de energia.
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IV.3.13 Especificar en forma detallada sobre el equipo basico de
proceso en lo referente a :
-Bases de disefo
-Condiciones de operacion
-Factores de seguridad
-Dimensiones
-Pruebas de operabilidad

IV 4 Indicar |as sustancias que se consideren de riesgo involucradas en
el proceso y sus cantidades de almacenaje.

IV 4 1 Proceso
IV 4.2 Almacenaje (tipo, capacidad, etc.)

IV 5 Arreglo general de la planta

'V 5.1 Anexar plano a escala con la distribucion de los diversos
equipos de proceso en funcion de los accidentes probables.

IV 6.2 Describir e identificar los riesgos mas relevantes del
proceso.

IV 5.3 Anexar plano (diagrama de pétalos) que muestre las areas
afectadas, por el riesgo mas relevante del proceso.

IV 5.4 Describir justificacion de accesos y escapes.

IV 6 Disefilo mecanico

IV.6.1 Anexar planos de detalle de los principales equipos de
proceso.

IV.6.2 Anexar plano a escala de instrumentacion y tuberias

IV 6 3 Describir normas de materiales y diseno de los equipos y
sistemas de conduccion.

IV.6.4 Describrr los sistemas de desfogue existentes en la planta.

V.7 Disefio del Servicio
IV 7 1 Anexar planos generales de los sistemas de servicio
IV.7.2 Descripcidn de analisis de confiabilidad de los servicios
externos e internos.
IV.7.3 Descripcion y justificacion de los sistemas redundantes de
servicios.
IV 8 Diserio Civil y Estructural

IV 8.1 Describir el disefio sismico de la instalacion
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IV 8.2 Describir normas y especificaciones de los materiales de

construccion.
IV.8.3 Especificar en forma detallada las bases de disefio para el

cuarto de control.

IV 9 Diseno de la Instrumentacion

IV.9.1 Indicar las bases de disefio de los sistemas de

Instrumentacion utilizados.
IV 9 2 Especificaciones de |os principales elementos del sistema

de Instrumentacién.
IV 10 Diserio de los sistemas de control de accidentes.

IV 11 Describir las bases de disefio de los sistemas de aislamiento y
contencion.

IV 11.1 Anexar planos generales de los sistemas de aislamiento y
contencion.
V.12 Sistemas contra incendio

IV.12 1 Describir las bases de disefic de los sistemas integrales
de proteccion contra incendio, (sistema de aspersion,
sistema de hidrantes y monitores, asi como también

describir el disefio de almacenamiento y distribucién de
agua y bombeo).

IV.12 2 Anexar planos generales de |a planta donde se indique la
localizacion de los sistemas integrales de
proteccion contra incendio.

V ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGO

V.1 Identificacion de riesgos
Describir los efectos de riesgo que pueden presentarse tanto en

forma accidental como premeditada, las posibles causas, sus
consecuencias, y las acciones requeridas para eliminar y reducir los
efectos negativos detectados.

EFECTOS CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES
REQUERIDAS
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V 2 Evaluacién de Riesgo
Describir los probables eventos de alto riesgo y las posibles fallas
primarias que dan origen.

V.3 Modelacion de los eventos maximos probables de riesgo.

VI. AUDITORIAS DE SEGURIDAD

VI 1 Presentar anualmente reporte periddico del resultado de auditorias
de seguridad practicadas a todas las instalaciones de la planta.






